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Za pripravo kakovostne tehnološke vode smo v diplomski nalogi izvedli načrtovanje 
ultrafiltracijskega sistema z vsemi ključnimi komponentami, katerega smo v želji po višji 
učinkovitosti nadgradili s konvencionalnim postopkom filtracije, sistemom za recikliranje 
pralne vode in z nadzornim sistemom za zajem podatkov ter podali stroškovno oceno 
načrtovanega sistema. Analizirali smo odzive ultrafiltracijskih sistemov na različne 
parametre vstopne vode, obdelali načine čiščenja ultrafiltracijskih membran ter podali 
vpliv na učinkovitost in obratovalno dobo.  Na podlagi primerjave s starejšimi sistemi smo 
podali prednosti novejših ultrafiltracijskih sistemov in glede na ugotovitve podali smernice 
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This diploma thesis features the design of an ultrafiltration system, intended for the 
preparation of high-quality technological water, which is equipped with all the necessary 
key components, and has been upgraded with a conventional filtration process, a system 
for recycling backwashing water and a control system for data acquisition, in order to 
achieve higher efficiency and provide a cost estimation for the designed system. 
Furthermore, it includes an analysis of the responses of ultrafiltration systems to various 
feed water parameters, a revision of ultrafiltration membranes cleaning methods and their 
impact on the efficiency and operating life of these systems, a presentation of the 
advantages of newer ultrafiltration systems in comparison with previous ones, and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 














 difuzijski koeficient 





 specifični pretok 
K m
-1
 koeficient prehodnosti raztopine 
MWCO Da mejna molekulska masa (ang. Molecular Weight Cut-Off) 
NTU / motnost, (ang. Nephelometric Turbidity Unit) 





 volumenski tok 
R / koeficient zadrževanja oz. retenzije (ang. retention) 
TMP Pa, bar transmembranski tlak (ang. transmembrane pressure) 
V m
3




   





 stopnja povečevanja mašenja 
∆p Pa, bar razlika tlakov 
ε % učinkovitost 
η Pa s dinamična viskoznost 
   
 
Indeksi   
   
a adsorpcijski  
cel celotni   
f napajalni (ang. feed) 
c koncentratni  (ang. concentrate) 
cp koncentracijska polarizacija (ang. concentration polarization) 
g gelna plast  
m membranski  
mod moduli, število modulov  
p permeatni (ang. permeate) 
pov povprečni  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AF izpiranje z zrakom (ang. Air Flush) 
AIT test integritete z zrakom (ang. Air Integrity Test) 
BW povratno pranje (ang. Backwash) 
CEB kemijsko podprto povratno pranje (ang. Chemically Enhanced 
Backwash) 
CIP čiščenje na mestu (ang. Cleaning In Place) 
CPE centralna procesna enota 
FF sotočno pranje (ang. Forward Flush) 




RO reverzna osmoza (ang. Reverse Osmosis) 
RSF hitri peščeni filter (ang. Rapid Sand Filter) 
SCADA sistem za nadzor in zajemanje podatkov (ang. Supervisory Control 
And Data Acquisition) 
SSF počasni peščeni filter (ang. Slow Sand Filter) 
TCF temperaturno korekcijski faktor (ang. Temperature Correction 
Factor) 
TDS skupne raztopljene trdne snovi (ang. Total Disolved Solids) 
TFC tanko filmske kompozitne membrane (ang. Thin Film Composite) 
TOC skupna količina vseh organskih spojin (ang. Total Organic Carbon) 
TMP padec tlaka skozi membrano (ang. Transmembrane Pressure) 













1.1 Ozadje problema 
Voda je najbolj dragocen vir na planetu, brez katerega ni življenja. To dejstvo daje velik 
pomen pridobivanju in ustrezni pripravi, kot tudi varni in zanesljivi oskrbi uporabnikov s 
čisto ter neoporečno vodo. Za oskrbo s pitno vodo so vedno strožja merila. Monitoring 
pitne vode v skladu s Pravilnikom o pitni vodi RS izvaja Nacionalni inštitut za javno 
zdravje in Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano. 
 
Voda prekriva skoraj 71 % zemeljske površine. Manj kot 1 % od tega je sveža in 
dosegljiva voda. Za veliko prebivalstva na Zemlji bistra in čista pitna voda še vedno ni 
samoumevno dosegljiva. 
 
Velik razmah industrije in vse večja porabe vode preko vodovodnih omrežij, v tehnoloških 
procesih ter na ostalih področjih, vse strožje zahteve po vse večji in konstantni kvaliteti 
vode botrujejo vedno višjim zahtevam na področju priprave vod. Z vse večjim razvojem in 
uporabo novih tehnologij tudi v pripravi vod postaja tudi vedno bolj razširjeno področje 
priprave vod z uporabo membranskih filtracij. 
 
Onesnaženost zemeljske površine ob vse obilnejših padavinah, ki s površine in kamnin 
izpirajo onesnaževala v vodonosnike, vpliva na vse večjo onesnaženost vodnih virov. Vse 
to postavlja pred inženirje nove zahteve in izzive. V delu bomo obdelali konvencionalne 
postopke čiščenja vode in jih v nadaljevanju nadgradili z novejšo membransko tehnologijo. 
Membranske tehnologije namreč zagotavljajo konstantno kvaliteto filtrirane vode. 
 
Membranske tehnologije so razmeroma občutljive na mašenje. Pri načrtovanju sistema 
membranske filtracije smo iz tega razloga v predobdelavo vode vključili konvencionalni 
način filtracije. Za takšno kombinacijo postopkov smo se odločili predvsem iz razloga, da 
želimo doseči čim manjše mašenje membran, čim manjšo porabo kemikalij za pranje 
ultrafiltracijskih modulov in čim višjo učinkovitost ter dolgo obratovalno dobo celotnega 
sistema za pripravo vode. Za doseganje visoke učinkovitosti in dolge obratovalne dobe je 
pomembno optimalno čiščenje ultrafiltracijskih modulov ter ustrezno preventivno 
vzdrževanje elementov sistema. Želimo imeti sodoben, visoko razpoložljiv, dolgotrajen in 






Z vse večjo porabe vode preko vodovodnih omrežij, v tehnoloških procesih in na ostalih 
področjih ter z vse strožjimi zahtevami po ustrezni kvaliteti vode se zaostrujejo tudi 
zahteve za samo pripravo vod. Z vse večjim razvojem in uporabo novih tehnologij tudi v 
pripravi vod, postaja vedno bolj razširjeno področje priprave vod z uporabo membranskih 
filtracij.  
 
Predstavljena bosta dva osnovna konvencionalna postopka filtracij in primerjava med 
njima. Sledi predstavitev in opis novejših ter naprednejših načinov membranskih filtracij, 
različne metode membranskih filtracij in njihove bistvene prednosti pred konvencionalnimi 
postopki filtracij. 
 
Sledi pregled načrtovanja ultrafiltracijskega sistema in opis ključnih elementov. Za 
pripravo tehnološke in vodovodne vode ustrezne kvalitete mora biti najprej izbran ustrezen 
način priprave oz. obdelave surove vode. Način priprave mora biti izbran in zasnovan 
glede na parametre ter vsebnost onesnažil surove vstopne vode in seveda zahtevane 
parametre produkta. 
 
Membranski ultrafiltracijski sistem bo zasnovan na podlagi priporočil različnih 
proizvajalcev, ogledanih delujočih sistemov in pregleda literature. Zasnovan sistem bo 
nadgrajen z učinkovito predpripavo vode in s sistemom za recikiranje odpadnih pralnih 
vod, ki so produkt povratnih pranj. Obdelali bomo manjši ultrafiltracijski sistem in opravili 
izbor glavnih komponent sistema ter ga stroškovno ocenili. Opravili bomo pregled 
membranskih modulov različnih proizvajalcev in odziv ultrafiltracijskega sistema na 
spremembe parametrov vstopne vode. Cilj naloge je spoznavanje sistemov membranske 
ultrafiltracije, njihovega načrtovanja ter zagotavljanje visoke razpoložljivosti in 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zaloge vode 
Voda prekriva skoraj 71 % zemljine površine, vendar je velika večina oziroma preko 97 % 
vse vode akumulirane v oceanih in morjih. Sladke vode je na planetu le okoli 2,5 %. Od 
tega je velika večina oziroma skoraj 80 % sladke vode vezane v ledenikih ali pa je drugače 
nedosegljiva. Na podlagi teh podatkov lahko zaključimo, da je razpoložjive sladke vode 
oziroma tako imenovane sveže vode, ki jo lahko uporabimo za zadovodljitev potreb 
človeštva, le slab 1 % od vse vode na Zemlji. Na sliki 2.1 so grafično ponazorjeni deleži 




Slika 2.1: Deleži slane in sladke vode na zemlji [1] 
Obstajajo tudi hipoteze znanstvenikov, ki govorijo o zalogah vode, ki so vezane v 
mineralih v globinah zemeljskega plašča več sto kilometrov pod površjem Zemlje [2]. V 
vsakem primeru je za človeštvo ta voda v tem trenutku nedosegljiva. Človeštvo je še vedno 
omejeno na uporabo vode, ki je dosegljiva na površju ali vsaj v bližini površja Zemlje. 
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4 
Glede na velike zaloge slane vode v oceanih in morjih je vedno večji poudarek na področju 
razvoja in uporabe razsoljevanja slane vode in to z namenom pridobivanja čiste in sveže 
vode za potrebe človeštva. Predvsem je to najbolj razvito v deželah, ki nimajo na razpolago 
ustreznih površinskih ali podtalnih vod. Ali pa so le-te kontaminirane z raznimi onesnažili 
že do takšne mere, da jih praktično ni več mogoče ustrezno očistiti. 
 
V Republiki Sloveniji še vedno obstajajo vodni viri, ki so praktično brez uporabe tehničnih 
postopkov neposredno primerni za uporabo. Slovenija velja tudi za eno bogatejših držav na 
tem področju. Vplivi intenzivnega kmetijstva in pridelave hrane, širjenja industrializacije, 
prometa ter ostalih človekovih dejavnosti pa kljub vsemu postavljajo pred odgovorne 
izvajalce javne službe oskrbe z vodo vedno nove izzive [3]. 
 
 
2.2  Zgodovina filtracije vode 
Kot najstarejši poznan proces priprave pitne vode je peščena filtracija, katera se še vedno 
uporablja v razmeroma velikem obsegu. Pretežno se uporablja peščena počasna ali hitra 
filtracija kot tudi naplavna (diatomejska) filtracija. Gre za mehansko filtracijo, ki deluje na 
podlagi gravitacije oziroma za tako imenovane gravitacijske mehanske peščene filtre. 
Predvsem pri hitrih peščenih filtrih se pojavlja tudi tlačna izvedba peščenih filtrov. 
 
Filtracijo lahko primerjamo s sitom ali z mikro cedilom, ki lovi in zadrži v vodi 
suspendirani material med zrni filtrnega medija. Vendar lahko najbolj suspendirani delci 
zlahka spolzijo skozi prostor med zrni filtrnega medija, zato je precejanje je manj 
pomemben proces filtracije. Filtracija je odvisna predvsem od kombinacije kompleksnih 
fizikalnih in kemijskih mehanizmov, pri čemer je najpomembnejši mehanizem adsorpcija.  
Adsorpcija je proces odlaganja oziroma lepljenja delcev na površino posameznih zrn 
filtrnega medija ali na predhodno že odložene snovi. Sile, ki privlačijo in zadržijo delce na 
površini zrn, so enake kot tiste, ki delujejo pri koagulaciji in flokulaciji. Dejansko se 
koagulacija in flokulacija lahko pojavita znotraj filtrne plasti. To še posebej v primerih, če 
koagulacija in flokulacija pred filtracijo nista ustrezno nadzorovani. Nepopolna koagulacija 
lahko povzroči resne težave v delovanju filtra [4]. 
 
 
  Počasni peščeni filtri 2.2.1
Ideja o počasnih peščenih filtrih (ang. Slow Sand Filters ─ SSF) izhaja iz dejstva, da 
podzemne vode, ki tečejo skozi naplavine finih peskov, ne vsebujejo bakterij, parazitov ali 
virusov. Vendar je v Sloveniji le polovica takšnih virov, ostali viri so podzemne vode iz 
raznih vodonosnikov in kraške ter površinske vode, katere pa moramo pred uporabo 
ustrezno filtrirati ali vsaj dezinficirati. Enake rezultate kot pri vodah, ki tečejo skozi tako 
imenovane naravne naplavinske filtre, dosežemo tudi z umetno grajenimi peščenimi filtri. 
Za počasne peščene filtre se uporablja tudi naziv biološki filtri. 
 
Biološka aktivnost ima ključno vlogo pri odstranitvi patogenih mikroorganizmov iz vode, 
ki teče skozi počasne peščene filtre. Pozitivna lastnost počasnega peščenega filtra je, da je 
to sonaraven proces čiščenja. Slaba stran počasnih peščenih filtrov je zelo nizka pretočnost, 
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Slika 2.2: Počasni peščeni filter [5] 
 
Počasni peščeni filtri so zgrajeni iz večjega bazena (običajno s površinami od 50 pa tudi 
vse do 200 m
2
 in globine nekje od 2,5 do 4 m). Predvsem je potrebno pri načrtovanju 
upoštevati, da prostornina vode v enem oziroma več bazenih (če je sistem zgrajen iz več 
bazenov) zadostuje za dnevno porabo vode. Na dnu bazena je postavljeno tako imenovano 
drenažno oziroma odcejalno dno za zajem in odvod filtrata in je povezano z odvodno 
cevjo. Drenažno dno ima tudi funkcijo, da zadrži filtrni medij, ki ne sme odtekati skupaj s 
prefiltrirano vodo. Nad odcejalnim dnom je okoli 0,5 m grobega gramoza, granulacije nad 
3 mm. Temu sledi plast filtrnega peska v višini od 0,6 do 1,2 m in granulacije od 0,15 do 
0,35 mm ter s faktorjem enakomernosti manjšim od 2. Nad nivojem filtrnega peska je 
izveden dotok surove vode, katere gladina sega od 1 do 1,5 m nad zgornjim nivojem 
filtrnega peska, kot je prikazano na sliki 2.2. 
 
Pri počasnih peščenih filtrih je zelo pomembno, da ustrezno nadzorujemo pretok vode 
skozi filter s pomočjo regulacijskega ventila na izstopu iz filtra, kot je prikazano na sliki 
2.2. Pretočnost oziroma pretok pri počasnih peščenih filtrih se giblje od 0,1 in vse do 
0,4 m3/m2/h. Pri sami filtraciji se odvijajo trije procesi čiščenja, in sicer se tu odvija 
fizikalni, kemični in biološki proces čiščenja. 
 
Delci, odstranjeni iz vode s postopkom filtracije, so odvisni od velikosti uporabljenih 
filtrov. Počasna peščena filtracija odstranjuje bakterije, protozoje (ang. protozoan) in 
viruse ter zagotavlja pravzaprav čisto vodo na izstopu. Kljub vsemu je še vedno 
priporočljiva uporaba dezinfekcijskih sredstev ─ kot ukrep iz previdnosti [6]. 
 
Protozoji so enocelične praživali, ki povzročajo bolezni pri ljudeh oziroma povedano z 
drugimi besedami, gre za patogene parazite, ki so se prilagodili in postali odporni na 
dezinfekcijska sredstva na osnovi klorovih preparatov. 
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 Hitri peščeni filtri 2.2.2
Danes so več v uporabi hitri peščeni filtri RSF (ang. Rapid sand filters). Pri njih gre v 
glavnem za fizikalni proces filtracije, ki zagotavlja hitro in učinkovito odstranjevanje 
razmeroma velikih suspendiranih delcev. Tipično se pojavljata dve obliki hitrih peščenih 
filtrov ─ hitri gravitacijski in hitri tlačni peščeni filtri. Za zagotavljanje ustrezne pitne vode 
je pri hitrih peščenih filtrih potrebna predobdelava surove vode. Običajno gre pri tem za 
koagulacijo in flokulacijo ter po procesu filtracije tudi za dezinfekcijo, ki se običajno 
izvaja s klorom ali preparati na osnovi klora [6]. 
 
Pri tem gre za  razmeroma sofisticiran proces, ki običajno zahteva tudi električno gnane 
črpalke, redno povratno izpiranje in čiščenje ter ustrezno krmiljenje pretoka na izhodu 
filtra. Hitri peščeni filtri so se najbolj pogosto uporabljajli v razvitejših deželah sveta za 
obdelavo velikih količin vode in tam, kjer je zemljišče močno omejujoč dejavnik. Na 
razpolago pa morajo biti tudi ustrezni materiali, kvalificirana delovna sila in stalna oskrba 
z električno energijo [6]. 
 
Hitri peščeni filtri so sestavljeni oziroma zgrajeni iz bazena, v katerem je povsem na dnu 
nameščena zbiralna odtočna cev, katera ima prečno nameščene perforirane cevi, kot to 
prikazuje slika 2.3. Zbiralna cev je nato zasuta s podložnim gramozom večje granulacije in 
v več slojih. Običajno v 4 do 5 slojih od najbolj grobega spodaj do najbolj finega zgoraj. 
Na zgornji sloj podložnega gramoza je nato nasut finozrnati filtrni pesek, katerega 
efektivna velikost je običajno nekje od 0,6 do 2,0 mm. Nekoliko nad slojem filtrnega peska 
so nameščeni še tako imenovani izpiralni kanali. Ti so namenjeni predvsem odtoku pralne 
vode v procesu povratnega pranja.  
 
 
Slika 2.3: Hitri peščeni filter [4] 
 
Povratno pranje se izvaja s pomočjo električno gnanih črpalk. Pri tem vodo pod tlakom 
potiskamo skozi zbiralno odvodno cev v spodnji del filtra. V pralno vodo lahko med 
povratnim pranjem uvajamo tudi zrak, kar nam dodatno zrahlja filtrni medij in se s tem 
poveča efektivnost povratnega pranja. Izpiralna voda, obremenjena s kontaminanti, ujetimi 
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v filtrnem pesku, odteka preko izpiralnih kanalov v odtok. Proces povratnega pranje poteka 
nekje okoli 10 minut in se izvaja v razmaku od 24 do 72 ur. Pogostost izvajanja procesa 
povratnega pranja hitrih peščenih filtrov je odvisna predvsem od čistosti in motnosti 
vstopne vode. 
 
Hitra peščena filtracija odstrani iz vode v njej suspendirane snovi, katere so lahko nosilci 
patogenih bakterij. Vendar na splošno ne odstrani bakterij, patogenih parazitov 
(protozojev) in virusov. Pri napravah za pripravo pitne vode filtracija odstrani mnogo 
snovi, ki so v surovi vodi prisotni kot kontaminanti, vendar pa je kljub temu za pripravo 
varne pitne vode potrebna tudi dezinfekcija. Dezinfekcija se večinoma izvaja z raznimi 
klorovimi preparati. Čeprav hitra peščena filtracija ne more učinkovito odstraniti bakterij 
in virusov, je še vedno zelo pomembna v procesih priprave pitne vode [6]. 
 
 
  Primerjava počasnih in hitrih peščenih filtrov 2.2.3
V preglednici 2.1 je prikazana osnovna primerjava med počasnimi in hitrimi peščenimi 
filtri ter njihove bistvene razlike. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava počasnih in hitrih peščenih filtrov [7] 
 
Počasni peščeni filtri 
Slow sand filters - SSF 
Hitri peščeni filtri 
Rapid sand filters - RSF 














Efektivna velikost zrn peska 0,15...0,35 mm 0,6...2,0 mm 
Višina peščenega sloja 60...120 cm 60...75 cm 
Predhodna obdelava  enostavna sedimentacija kemijska koagulacija 
Čiščenje z odstranitvijo zgornje plasti 
1..3 cm 
povratno pranje 
Interval čiščenja 3...4 mesece 24...72 h 
Zahtevnost upravljanja enostavno visoka usposobljenost 
operaterjev 
Odstranjevanje motnosti boljše dobro 
Odstranjevanje obarvanosti zadovoljivo dobro 
Odstranjevanje bakterij 99,9...99,99 % 98...99 % 
 
 
Bistvene prednosti posameznega postopka so prikazane v preglednici 2.2. 
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Enostavni so za gradnjo in 
upravljanje. 
Napaja se neposredno s 
surovo vodo. Ni potrebe po 
predhodnem shranjevanju. 
Gradnja je cenejša. Zavzema manjšo površino. 
Fizikalna, biološka in kemijska 
kvaliteta filtrata je zelo visoka. 
Hitrost filtracije je visoka. 
 Pranje filtra je enostavno. 
 Večja prožnost obratovanja. 
 
 
Iz primerjave lahko razberemo posamezne prednosti tako na eni kot na drugi strani. 
Počasni filtri zavzamejo za enako kapaciteto veliko večjo površino. Medtem ko je kvaliteta 
filtrata višja, so enostavnejši za upravljanje in cenejši za gradnjo. Ostale prednosti so 
predvsem na strani hitrih peščenih filtrov. 
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2.3  Membranska filtracija 
Membranska filtracija je novejši fizikalni in fizikalno-kemijski postopek ločevanja in je v 
zadnjem času najhitreje razvijajoča se vrsta filtracije. V prvotnem pomenu besede gre za 
filtracijski proces, pri katerem delce ločimo od kapljevine. Pri tem procesu kapljevina 
prehaja skozi porozno membrano ali medij. Rezultat ločevanja je tako tok snovi, ki je skozi 
membrano prešel, in tok snovi, katerega je membrana zadržala. 
 
Ločevanje snovi poteka na osnovi prepustnosti snovi. Pri toku snovi skozi polprepustni 
element, ki je za nekatere snovi prepusten, le-te prepušča na drugo stran ločevalne 
membrane, medtem ko snovi, za katere element ni prepusten, ostanejo zadržane na njegovi 
površini. Po procesu ločevanja tako dobimo tok snovi, ki je očiščen kontaminantov in ga 
imenujemo permeat ali filtrat ter tok snovi s koncentriranimi kontaminanti, katerega 
imenujemo retentat ali koncentrat. Proces ločevanja membranskih procesov je prikazan na 




Slika 2.4: Shematski prikaz procesa ločevanja [8] 
 
Za razliko od počasnih in hitrih peščenih filtrov delujejo procesi membranskih filtracij 
zgolj po principu precejanja vode skozi pore v filtrnih elementih oziroma membranah. 
Glede na velikost delcev, ki jih želimo odstraniti z membransko filtracijo, moramo temu 
primerno izbrati ustrezne filtrne elemente, ki imajo ustrezno majhne pore, da lahko 
zadržijo nezaželene delce. 
 
 
  Membranski filtracijski procesi 2.3.1
 
Membranski ločevalni procesi so v današnjem času zelo hitro tehnološko se razvijajoča 
vrsta filtracij, za katere veljajo vse lastnosti in zakonitosti filtracijskih sistemov. Vendar so 
membranski ločevalni procesi veliko bolj kompleksni in tehnološko zahtevnejši od 
konvencionalnih filtracijskih sistemov. Membranske ločevalne procese lahko razdelimo 
tudi glede na vrsto gonilne sile, na kateri temelji posamezni ločevalni proces. Preglednica 
2.3 prikazuje delitev ločevalnih procesov na osnovi fizikalne gonilne sile, v preglednici 2.4 
pa je navedenih nekaj od kemijskih ločevalnih procesov [8]. 
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- reverzna osmoza 




- membranska ekstrakcija 











Preglednica 2.4: Kemijskih procesi membranskih ločevanj [9] 
KEMIJSKI PROCESI 
- hemodializa 
- filtracija s tekočimi membranami 
- filtracija z nosilnimi membranami 
 
 
Gonilna sila v tlačno gnanih membranskih ločevalnih procesih je tlak, kateri potiska 
kapljevito osnovo s suspendiranimi delci skozi membrano. Ločevanje poteka na osnovi 
lastnosti membrane in velikosti njenih por, ki ločijo ter zadržijo delce različnih velikosti, 
kar je prikazano v preglednici 2.5. 
 
Predvsem tlačno gnani membranski ločevalni procesi se vedno v večjem obsegu 
uporabljajo na različnih področjih obdelave vode [8]: 
- za pitne vode, 
- za tehnološke (demineralizirane) vode, 
- za regeneracijo vode v bazenski tehniki, 
- za razsoljevanje (desalinizacijo) morske vode in 
- za čiščenje odpadne vode. 
 




- nanofiltracijo in 
- reverzno osmozo. 
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Nekatere glavne značilnosti posamezne kategorije membranskih separacijskih procesov so 
prikazane v preglednici 2.5.  
 
















>1.000 10–1.000 1,5–30 0,05–1,5 
Obratovalni tlak 
[bar] 
0,1–2 0,1–5 3–20 5–120 
Velikost por 
[nm] 
100–10.000 2–100 0,5–2 <0,5 
Učinek zadrževanja     
- monovalentni ioni - - - + 
- multivalentni ioni - -/+ + + 
- majhne organske 
spojine 
- - -/+ + 
- makromolekule - + + + 
- delci + + + + 




















Membranski ločevalni procesi imajo široko področje uporabe. Z intenzivnim razvojem 
materialov za izdelavo membran pa se uporaba membranskih procesov vedno bolj 
množično uporablja za [8]: 
- čiščenje vode z namenom ponovne uporabe 
(na primer v bazenski tehniki ...), 
- koncentriranje raznih kapljevin v prehrambeni in biotehnološki industriji 
(na primer v mlekarski industriji, proizvodnji piva in pijač, vinarstvu ...), 
- proizvodnjo procesne in ultra čiste vode 
(na primer v farmacevtski, galvanski in avtomobilski industriji, rudarstvu), 
- obdelavo sekundarnih in terciarnih odpadnih vod 
(na primer za odstranjevanje mikroonesnaževal, čiščenje izcednih vod na deponijah), 
- obdelavo zaoljenih vod. 
 
Pomembne prednosti membranskih filtracij pred konvencionalnimi tehnologijami, kot so 
filtracija s peščenimi filtri, filtri z aktivnim ogljem in podobnimi mediji, klasični 
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membranski filtri, sedimentacija s pomočjo koagulantov in flokulantov, ionska izmenjava, 
oksidativni postopki, mehčanje vode in metode dezinfekcije, so [8]: 
- široka uporabnost zaradi različnih tipov in oblik membran, 
- proces ločevanja ni odvisen od vstopne vode, 
- da so metode prijazne do okolja in praviloma ne potrebujejo dodajanja ekološko 
problematičnih kemikalij, 
- dodatnih reagentov in topil se ne vnaša v filtrat, 
- ob ustrezno izbranem tipu membran je poraba energije lahko zelo nizka, 
- omogočajo popolno oviro za patogene organizme in mikroorganizme, 
- procesi potekajo kontinuirano in avtomatizirano, 
- inštalacija, oprema in upravljanje je razmeroma enostavno, 
- postopke lahko kombiniramo z drugimi postopki, 
- različne membrane omogočajo visoko učinkovitost za različne aplikacije, 
- v eni sami stopnji procesa lahko odstrani več kontaminantov, kot so raztopljene snovi 
(TDS, ang. Total Disdolved Solids), skupni organski ogljik (TOC, ang. Total Organic 
Carbon), obarvanost, suspendirane snovi, vsebnost težkih kovin. 
 
Postopki imajo tudi pomanjkljivosti, ki povzročajo ekonomsko škodo in tehnične težave 
[8]: 
- mašenje membran, 
- odlaganje nastalih sekundarnih snovi, 
- potreba po čiščenju in sterilizaciji membran, 
- nizka selektivnost ali nizek pretok zaradi slabo vodenega procesa ali izbora membran, 
- slaba kemična in temperaturna obstojnost nekaterih membran, 
- razmeroma nizka obratovalna doba membran. 
 
Membranski tlačni ločevalni procesi se razlikujejo predvsem v velikosti por ločevalnih 
membran. Velikost por je poglavitni dejavnik, ki naredi membrano učinkovito za 
odstranjevanje specifičnega obsega oziroma spektra nečistoč. Spekter nečistoč, ki jih 
posamezni tlačni membranski proces lahko odstrani v povezavi z razponom velikosti por 
polprepustnih membran, prikazuje slika 2.5. 
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Slika 2.5: Ločevalni spekter membranskih filtracij [10] 
Manjše kot so raztopljene snovi ali delci, ki jih želimo odstraniti, manjše morajo biti pore 
membran, kar na drugi strani zahteva višji tlak procesa, kot je to okvirno razvidno na 
sliki 2.6. Posledica membran z manjšimi porami ter s potrebnimi višjimi obratovalnimi 
tlaki so višji investicijski stroški sistema in tudi višji obratovalni stroški. 
 
 
Slika 2.6: Tlaki in velikost por membranskih filtracij [11] 
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Na sliki 2.6 so podana le groba razmerja med velikostjo por in potrebnimi obratovalnimi 
tlaki za posamezni membranski ločevalni proces. Učinkovitost posameznega procesa in 
zmogljivost membran je v veliki meri odvisna od obratovalnih pogojev in dovzetnosti 
membran za mašenje in obraščanje, kar ima za posledico zmanjšanje efektivne velikosti 
por. Nazivne velikosti por, podane s strani proizvajalcev, so le grobo vodilo, ki izgubi svoj 
pomen, ko med obratovanjem prihaja do mašenja in obraščanja membran. 
 
 
  Hidrodinamika tokov membranskih filtracij 2.3.2
V tlačno gnanih membranskih filtracijskih procesih tlak potiska vstopno raztopino proti 
polprepustni membrani, katera prepušča večji del raztopine. Večji del raztopine, ki prehaja 
skozi polprepustno membrano, imenujemo permeat, produkt ali filtrat. Zadržani del 
raztopine, ki ga membrana zadrži, pa imenujemo retentat ali koncentrat.  
 
Tlačno gnani membranski procesi so razmeroma nove sodobne metode filtracij, ki 
omogočajo ločevanje finih delcev, molekul in ionov od raztopine. Ločevalni membranski 
filtracijski procesi lahko delujejo v dveh načinih, in sicer glede na smer toka ločimo: 
- statični oziroma natočni način (ang. Dead-end) in 




Pri natočni filtraciji napajalni tok surove vode doteka pravokotno na površino membrane. 
Pri tem načinu se delci, katere membrana zadrži, zbirajo na površini membrane, kjer se 
nalagajo eden na drugega in s tem tvorijo plast, ki maši membrano in zmanjšuje velikost 
por. Plast zadržanih delcev na površini membrane imenujemo tudi filtrna pogača (ang. 
Filtercake). Pri natočnem načinu filtracije sta samo tok dotoka in tok filtrata, ki ju 
prikazuje slika 2.7. Tu ni toka koncentrata, ki bi že med procesom odnašal zadržane delce s 
površine membrane, zato je pri natočnem načinu filtracije potrebno redno povratno 




Slika 2.7: Natočna filtracija [12] 
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Hitrost rasti debeline filtrne pogače je odvisna od koncentracije delcev v napajalnem toku. 
Debelina filtrne pogače zmanjšuje velikost por in posledično vpliva na znižanje pretoka 




Slika 2.8: Debelina plasti delcev in pretok pri natočni filtraciji [13] 
 
Večja debelina filtrne pogače sicer poveča efekt filtracije, vendar pa istočasno močno zniža 
pretok in s tem učinkovitost procesa. 
 
Prednosti natočne filtracije [14]: 
- enostavna izvedba, 
- nizka poraba energije, 
- nizki stroški investicije. 
 
Slabosti natočne filtracije [14]: 
- laminarni tok na površino membrane, 
- občasen izpust koncentrata, 
- nevarnost zamašitve por membrane, 




Pri dinamični oziroma obtočni filtraciji teče napajalni tok vzporedno s filtracijsko površino 
membrane. Tako imamo pri obtočni filtraciji poleg toka dovoda in toka filtrata tudi tok 
koncentrata. Intenziven turbulenten tok, ki teče vzporedno s površino membrane, sproti 
čisti površino membran in s seboj odnaša zadržane delce, kot je prikazano na sliki 2.9.  
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Slika 2.9: Obtočna filtracija [12] 
 
Pri tem načinu filtracije se med odlaganjem ter učinkom odnašanja zadržanih delcev po 
nekem začetnem času ustvari ravnovesje in tako ostane debelina zadržanih delcev na 
površini membrane konstantna. Pretok filtrata na začetku pada, dokler ne pride do 
ravnovesja med odlaganjem in odnašanjem zadržanih delcev, kot je prikazano na sliki 2.10. 




Slika 2.10: Debelina plasti delcev in pretok pri obtočni filtraciji [13] 
 
Takšen način filtracije omogoča boljši nadzor nad debelino filtrne pogače oziroma sloja 
delcev. Pri obtočni filtraciji tako ni potrebe po rednem povratnem spiranju membran in 
lahko deluje dalj časa brez povratnih pranj in posledično brez prekinitev. 
 
Prednosti obtočne filtracije [14]: 
- turbulentni tok nad površino membrane, 
- stalni izpust koncentrata in odnašanje zadržanih delcev, 
- omogoča nadzor na debelino plasti delcev. 
 
Slabosti obtočne filtracije [14]: 
- kompleksen sistem, 
- višja poraba energije, 
- višji investicijski stroški. 
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 Materiali in struktura membran 2.3.3
 
Membrane so samostojne, tanke površine, ki omogočajo pronicanje kemičnih snovi v 
kontaktu s to površino. Učinkovitost membrane je odvisna od lastnosti materiala, iz 
katerega je izdelana. Fizikalne kot tudi kemične lastnosti membran so pogoj za učinkovito 
in dolgotrajno obratovanje membranskega ločevalnega procesa. Najboljša membrana je 
kemijsko stabilna in neobčutljiva na kemikalije, je neobčutljiva na temperaturne 
spremembe, se ne maši in je nedovzetna za obraščanje, je odporna proti abraziji, je 
cenovno ugodna in ima dolgo obratovalno dobo. 
 
Materiali, uporabljeni pri proizvodnji membran, so lahko anorganskega ali organskega 
porekla. Uporabljajo se: 
- sintetični polimeri, kot so: 
- poliamid (PA, ang. Polyamide), 
- polisulfon (PSU, ang. Polysulfone), 
- polietersulfon (PES, ang. Polyetersulfone), 
- polipropilen (PP, ang. Polypropilene), 
- polietilen (PE, ang. Polyetilene), 
- poliviniliden fluorid (PVDF, ang. Polyvinilidene fluoride), 
- poliakrilonitril (PAN, ang. Polyacrylonitrile), 
- poliester (ang. Polyester), 
- ... . 
- anorganski materiali: 
- keramika (npr. silicijev karbid, aluminijev oksid ...), 
- kovinski materiali, 
- porozno steklo, 
- ... . 
- modificirani naravni materiali: 
- acetatna celuloza (CA, ang. Cellulose acetate), 
- nitroceluloza (ang. Nitrocellulose), 
- ... . 
 
Materiale membran lahko glede na njihove fizikalne lastnosti delimo tudi na hidrofilne 
(omočljive) in hidrofobne (neomočljive). Pri tem velja poudariti, da so pri membranah iz 
hidrofobnih materialov potrebni višji obratovalni tlaki, kar pomeni tudi višjo porabo 
energije in posledično višje obratovalne stroške. 
 
V splošnem delimo membrane glede na njihovo fizično strukturo na trdne in tekoče. Trdne 
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Simetrične membrane 
Struktura simetričnih membran je enakomerna po celotni debelini, kot je prikazano na 
sliki 2.11 ─ levo. Imenujemo jih tudi homogene membrane. Izdelane so iz enega materiala, 
ki ima identično strukturo skozi celotno debelino membrane. Za zagotavljanje dovolj 
visoke mehanske trdnosti morajo biti membrane ustrezne debeline, da med obratovanjem 
lahko vzdržijo hidrodinamične tlake. Ta neugodna značilnost simetričnih membran 
povzroča višji hidrodinamični upor. Zaradi tega se te membrane večinoma uporabljajo za 
mikrofiltracijo in ultrafiltracijo [15]. 
 
Simetrične neporozne goste membrane so izdelane iz gostega filma, skozi katerega 
permeat prehaja z difuzijo pod vplivom gonilne sile, ki je posledica razlike v tlaku, 
koncentraciji ali električnem potencialu. Ločevanje komponent zmesi je določeno z 
njihovo difuzivnostjo in s topnostjo v materialu membrane. Membrane so shematsko 
prikazane na sliki 2.11 ─ desno. Zaradi izboljšanja pretoka imajo skoraj vedno anizotropno 
strukturo [16]. 
 
Slika 2.11: Simetrične membrane [16] 
 
Asimetrične membrane 
Asimetrične ali nehomegene enoslojne membrane so izdelane iz zelo tanke aktivne plasti, 
slika 2.12 ─ pozicija 1. Aktivno plast podpira debelejša podporna plast iz enakega 
materiala, slika 2.12 ─ pozicija 2. Selektivnost ločevalnega procesa določajo lastnosti 
zgornje ultra tanke aktivne plasti. Debelina aktivne plasti je 0,1-1 μm. Podporni 
makroporozni sloj služi le za izboljšanje mehanskih lastnosti membrane [15].  
 
 
Slika 2.12: Asimetrična membrana [15] 
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Membrane z asimetrično strukturo se uporabljajo pri ločevalnih procesih od mikrofiltracije 




Tanko slojne kompozitne membrane (TFC, ang. Thin Film Composite) so izdelane iz 
aktivne površinske plasti, podporne plasti in različnih vmesnih plasti. Običajno so izdelane 
iz treh plasti ─ podporne mreže, mikroporozne vmesne plasti in ultra tanke ločevalne plasti 
na vrhu. Strukturna podpora tvori mrežo, na katero je nanešena mikroporozna vmesna 
plast. Vrhnja ločevalna plast lahko prenaša visoke tlake zaradi podpore, ki jo nudi vmesna 
plast. Vse tri plasti so običajno iz različnih materialov. Ločevalna plast je iz poliamida in je 
lahko podprta z mikroporozno vmesno plastjo iz polisulfona, ki je nanešena na poliestersko 
mrežo, kot je prikazano na sliki 2.13. TFC membrane se najbolj pogosto uporabljajo za 
proces nanofiltracije in reverzne osmoze [15]. 
 
 
Slika 2.13: Kompozitna membrana [15] 
 
 
  Membranski moduli 2.3.4
Za praktično uporabo ločevalnih membran v filtracijskih oziroma ločevalnih sistemih in za 
zagotavljanje zahtevane prepustnosti morajo imeti ločevalne membrane kar največjo 
možno površino, pri tem pa morajo zavzemati najmanjšo možno prostornino. Omogočati 
morajo tudi kar se da enostavno vgradnjo, rokovanje in seveda vzdrževanje. 
 
Zahteve so vodile proizvajalce membran v razvoj membranski elementov, imenovanih tudi 
membranski moduli. Za zagotavljanje vseh zahtev na optimalen možen način so bile 
razvite različne izvedbe ohišij oziroma modulov, v katere so vgrajene membrane. Od vseh 
razvitih membranskih modulov se dandanes večinoma uporabljajo: ploščati, spiralno 
naviti, cevasti in votlo vlaknasti. Različne izvedbe membranskih modulov so prikazane na 
slikah 2.14, 2.15, 2.16 in 2.17. 
 




Slika 2.14: Ploščati modul [13] 
 
 
Slika 2.15: Spiralno naviti modul [17] 
 
Spiralno naviti moduli so sestavljeni iz dveh plasti membrane, med katerima je pronicljiv 
zbiralni sloj za odvajanje permeata v centralno nameščeno perforirano cev. Več takšnih 
slojev, med katerimi je nameščena mreža za dovajanje raztopine, je navitih okoli centralne 
perforirane cevi, ki služi za zbiranje in odvod permeata iz modula. Takšna izvedba 





Slika 2.16: Cevni modul [8] Slika 2.17: Votlo vlaknasti modul [8] 
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Cevne membrane niso samonosne, saj so vgrajene v cevi in izdelane iz posebnih 
materialov, ki podpirajo cevne membrane. Ker se cevne membrane nahajajo znotraj cevi, 
je smer filtracije pri teh modulih običajno od znotraj navzven, kot je prikazano na sliki 
2.16 in 2.18 ─ desno. Glavni razlog za to je šibek spoj cevne membrane in podpornega 
sloja. Premer cevnih membran je običajno 5 do 15 mm. Zaradi velikosti membrane 
oziroma notranjega premera so te membrane dokaj odporne na mašenje. Njihova 
pomanjkljivost je majhna efektivna površina membran v razmerju s prostornino modula, 
kar posledično vpliva tudi na visoko ceno cevnih modulov [18]. 
 
Pri kapilarnih membranah je sama membrana dovolj močna in je sposobna prenašati tlake 
pri filtraciji. Smer filtracije je zato pri teh membranah lahko od znotraj navzven (slika 2.18 
─ desno) ali od zunaj navznoter (slika 2.18 ─ levo). Premeri teh membran so običajno 0,5 
do 5 mm. Zaradi manjšega premera so tudi bolj dovzetne za mašenje. Razmerje površine 
membrane proti prostornini modula je pri kapilarnih membranah veliko boljše kot pri 




Slika 2.18: Smer filtracije pri votlih membranah [19] 
 
Votlo vlaknaste membrane so membrane s premerom manjšim od 0,1 μm. Nevarnost 
mašenja membran je tu zelo visoka. Primerne so le za obdelavo vod z nizko koncentracijo 
suspendiranih delcev. Razmerje površine membrane proti prostornini modula je tu zelo 
visoko. Uporabljajo se skoraj izključno za postopke nanofiltracije in reverzne osmoze [18]. 
 
Prednosti in slabosti za posamezne izvedbe membranskih modulov so prikazane v 
preglednici 2.6. 
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Preglednica 2.6: Prednosti in slabosti membranskih modulov [15] 
Tip modula Prednosti Slabosti 
Ploščati Povprečno razmerje med površino 
membrane in prostornino modula. 
Dobro razvita oprema. 
Občutljivost na mašenje na mestih 
zastajanja pretoka. 
Razmeroma težko čiščenje. 
Visoka cena. 
Cevni Najbolj enostavni za mehansko in 
kemično čiščenje ob mašenju. 
Dovoljuje višje koncentracije 
suspendiranih delcev v dotoku z 
minimalno predobdelavo. 
Dober hidrodinamični nadzor. 
Mogoča zamenjava posamezne 
cevi. 
Primerno tudi za visoke tlake. 
Relativno velika prostornina na 
enoto površine membrane. 
Razmeroma visoka cena. 
Spiralno naviti Kompaktni. 
Dobro razmerje med površino 
membrane in prostornino modula. 
Nižja cena v primerjavi s cevnimi 
in z votlo vlaknastimi moduli. 
Občutljivost na mašenje z delci. 
Težko čiščenje močno zamašenih 
membran – omejitve pri kemičnem 
čiščenju. 
 
Votlo vlaknasti Kompaktni. 
Odlično razmerje med površino 
membrane in prostornino modula. 
Ekonomični. 
Občutljivost na mašenje z delci. 
Težko čiščenje močno zamašenih 




Posamezne izvedbe membranskih modulov imajo različna razmerja med delovno površino 
membrane in prostornino, ki jo modul zavzame. Orientacijska razmerja med površino 
membrane in prostornino modula so [15]: 
- ploščati moduli (FS, ang. Flat sheet) z razmerjem 60─300 m2 m-3, 
- (več) cevni moduli (MT, ang. Multitubular) z razmerjem 60─200 m2 m-3, 
- spiralno naviti moduli (SW, ang. Spiral wound) z razmerjem 300─800 m2 m-3, 
- votlo vlaknasti moduli (HF, ang. Hollow fibre) z razmerjem 20.000─30.000 m2 m-3. 
 
Poleg navedenih oblik modulov so v uporabi tudi še kapilarni moduli (CT, angl. Capillary 
tube) in nagubana filtrirna kartuša (FC, angl. Pleated filter cartridge), s katerimi se 
zaključuje osnovnih šest oblik modulov [8]. 
 
  Ločevalni mehanizmi 2.3.5
Proces ločevanja (ang. Separation) lahko popišemo na več načinov. Osnovni mehanizem 
delovanja pri filtraciji je ločevanje neželenih delcev iz tekočin ali plinov. Pri procesu 
membranskih ločevanj se večinoma uporabljata dva mehanizma [16]:  
- sejalni mehanizem (ang. Pore-flow model), shematsko prikazan na sliki 2.19 ─ levo, 
- difuzijski mehanizem (ang. Solution-difusion model) prikazan na sliki 2.19 ─ desno. 
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Slika 2.19: Sejalni (levo) in difuzijski (desno) ločevalni mehanizem [16] 
 
Razlika med sejalnim in difuzijskim mehanizmom je predvsem v strukturi membran. 
Sejalni mehanizem nastopa predvsem pri mikroporoznih membranah, ki se uporabljajo v 
procesih mikrofiltracije in ultrafiltracije. Difuzijski mehanizem pa nastopa pri gostih 
neporoznih membranah pri procesih reverzne osmoze. Za proces nanofiltracije se v 
literaturi največkrat navaja vmesni sejalno-difuzijski mehanizem. Na sliki 2.20 so 
shematsko prikazani nazivni premeri por in najprimernejši teoretični mehanizmi za 
nekatere pomembnejše ločevalne procese [16]. 
 
 
Slika 2.20: Ločevalni mehanizmi in strukture membran [16] 
 
Mikroporozne membrane, ki se uporabljajo pri tako imenovanih sejalnih mehanizmih 
ločevanja, ločujejo delce, kateri so večji od največjih por. Tok raztopine, ki prehaja 
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mikroporozno membrano, je posledica tlačne razlike med vstopno in izstopno stranjo 
membrane. Tok raztopine popisuje Darcy-jev zakon [16]: 
𝐽 = 𝐾 ∙ ∆𝑝 (2.1) 
kjer je 𝐽 efektivni pretok raztopine, 𝐾 koeficient prehodnosti raztopine in ∆𝑝 tlačna razlika 
skozi membrano. 
 
Pri difuzijskem mehanizmu ločevanja praktično ne govorimo več o porah, skozi katere bi 
prehajale molekule topila. Tu gre dejansko za goste polimerne membrane s praktično 
nevidnimi porami. Pore so nevidni prostori in so znotraj normalnega razpona toplotnih 
nihanj polimernih verig. Molekule topila pri tem prehajajo oziroma difundirajo skozi brez 
prostorninske elemente membrane. Difuzijo lahko popišemo s prvim Fickovim zakonom 
[16]: 
 




kjer je 𝐽  efektivni pretok raztopine skozi membrano, 𝐷  difuzijski koeficient, 
𝑐 koncentracija raztopine in 𝑥 debelina membrane. 
 
Merilo Fickovega zakon difuzijskega koeficienta prehajanja oziroma pronicanja molekul je 
frekvenca, s katero se molekule gibljejo in velikost posameznega giba molekul. Vrednost 
difuzijskega koeficienta obravnava silo zadrževanja medija neke difuzijske vrste. Gibi 
ogljika v diamantu so naključni in zelo majhni, le od 1 do 2 Å, medtem ko se molekule 
plina gibljejo konstantno in je vsak njihov gib velik 1000 Å ali celo več [16]. 
 
V preglednici 2.7 je navedenih nekaj značilnih vrednosti difuzijskih koeficientov v 
različnih medijih. 
 
Preglednica 2.7: Značilni difuzijski koeficienti v različnih medijih pri 25 °C [16] 
Permeat / snov 






Kisik v zraku (atmosferski tlak) 1 × 10
-1
 
Sol v vodi 1,5 × 10
-5
 
Albumin (MW 60 000) v vodi 6 × 10
-7
 
Kisik v silikonski gumi 1 × 10
-5
 
Kisik v polisulfonu 4 × 10
-8
 
Natrij v kristalu natrijevega klorida (NaCl) 1 × 10
-20
 





Iz preglednice 2.7 lahko takoj razberemo, da gre pri vrednostih difuzijskih koeficientov za 
velik razpon. Vrednosti so v razponu od 10
-1






. Pri procesih 
membranskih ločevanj se osredotočamo predvsem na difuzijo v tekočinah in polimerih, pri 
katerih je razpon difuzijskih koeficientov od okoli 10
-5
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Učinkovitost membranskih postopkov 
Učinkovitost posameznega membranskega postopka je vedno določena s pretokom in 
selektivnostjo oziroma sposobnostjo zadrževanja. 
 
Za popisovanje različnih tipov membran se uporablja več definicij in enačb [16]. Prva 
definicija je pretok 𝐽, ki popisuje pretok filtrata oziroma permeata 𝑄pskozi membrano na 





Enačba 2.3 popisuje količino oziroma volumen permeata, ki je proizveden s postopkom 
membranskega ločevanja na površino ločevalne membrane v časovni enoti. Specifični 
pretok se meri v litrih na površino ločevalne membrane v časovni enoti (lmh). 
 
Sposobnost zadrževanje soli se ponazarja kot odstotek, ki popisuje količino topljenca, ki je 
zadržan z ločevalno membrano. Stopnjo zadrževanja (ang. retention) popisuje enačba 2.4. 
𝑅 = (1 −
𝐶p
𝐶pov
) ∙ 100 (2.4) 
Tu je 𝑅 odstotek zadržanja, 𝐶p je koncentracija permeata, 𝐶pov je povprečna koncentracija 





Kjer je 𝐶f koncentracija dovoda, 𝐶c je koncentracija koncentrata in 𝐶pov je povprečna 
koncentracija napajalnega dovoda. 
 
Stopnja učinkovitosti (ang. recovery rate) je definirana kot razmerje pretoka vode, ki 
dejansko prehaja skozi membrano in pretoka dovedene vode. Običajno je izražen v 





Tu je 𝛾 stopnja učinkovitosti, 𝑄p pretok permeata in 𝑄f pretok dovoda v sistem. 
 
Pomemben podatek je tudi razlika tlakov oziroma tudi tako imenovani padec tlaka, ki je 
razlika med napajalnim tlakom in tlakom koncentrata, ki nastane med pretokom vode skozi 
enega ali več membranskih elementov in ga izračunamo po enačbi 2.7.  
∆𝑝 = 𝑃f − 𝑃c (2.7) 
Tu ∆𝑝 označuje tlačni padec, 𝑃f tlak dovoda in 𝑃c tlak koncentrata. 
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Tlačni padec skozi membrano TMP (ang. transmembrane pressure) je definiran kot razlika 
tlaka med vstopno (koncentratno) in izstopno (permeatno) stranjo membrane. Običajno je 
ta tlak podan v barih in je gonilna sila membranskega ločevalnega procesa. Višji tlak v 




− 𝑃p (2.8) 
kjer je 𝑇𝑀𝑃 tlačni padec skozi membrano, 𝑃f tlak dovoda, 𝑃c tlak koncentrata in 𝑃p tlak 
permeata. 
 
  Mašenje membran 2.3.6
Mašenje membran je pri membranski ločevalnih postopkih eden največjih problemov. Za 
opisovanje mašenja membran se v osnovi uporabljata dva pojma, in sicer: mašenje oziroma 
zamazanost membran (ang. membrane fouling) ter oblaganje membran (ang. membrane 
scaling). Mašenje membran pri membranskih postopkih v prvi vrsti vpliva na zmanjšanje 




Zmanjšanje pretoka (ang. flux decline) je najbolj preprosto opisati kot zmanjšanje 
prepustnosti skozi membrano v odvisnosti od časa, kar je grafično ponazorjeno na sliki 
2.21. Zmanjšanje pretoka je posledica različnih pojavov, ki se odvijajo med postopkom 
filtracije. V primerjavi s pretokom čiste vode je lahko takšno zmanjšanje pretoka zelo 
majhno, ko gre za relativno čiste vire vode pri ultrafiltraciji (UF), nanofiltraciji (NF) ali 
reverzni osmozi (RO). Lahko pa doseže tudi več kot 90 % pri bolj odprtih filtracijskih 
procesih, kot je to npr. mikrofiltracija (MF) [20]. 
 
 
Slika 2.21: Tipična časovna odvisnost pretoka od časa [21] 
 
Iz grafa na sliki 2.21 je razvidno, da se pretok s časom ne znižuje linearno, temveč po 
nekem času doseže neko stacionarno stanje. 
 
Volumenski pretok skozi filtracijsko membrano pri tlačno gnanih filtracijskih procesih 
popisuje enačba 2.9 [21]. 






kjer je  𝐽v volumenski pretok, ∆𝑝 razlika tlakov, 𝜂 viskoznost in 𝑅cel celotni upor. 
 
Iz enačbe 2.9 lahko razberemo, da na zmanjšanje pretoka poleg znižanja gonilnega tlaka 
največkrat vpliva predvsem povečanje upora kot posledica mašenja membran, 
koncentracijske polarizacije in/ali povečanja dinamične viskoznosti, ki je temperaturno 




Upori pri filtracijskih procesih 
Kot je bilo že večkrat omenjeno, se učinek membran med procesom ločevanje oziroma 
postopkom separacije spreminja s časom, kar prikazuje tipična časovna odvisnost pretoka 
od časa, grafično prikazana na sliki 2.21. Pretok se s časom manjša, kar je običajno 
posledica povečanja upora. Na povečanje upora pri procesu v največji meri vplivajo 




Slika 2.22: Shematski prikaz dejavnikov različnih vrst upora [20] 
 
Na spremembo upora vpliva več dejavnikov, ki so shematsko prikazani na sliki 2.22. 
Celotni upor Rcel, ki se pojavi tekom poteka procesa, je seštevek vseh različnih vrst uporov 
in jih povzročajo različni dejavniki, kot so: upor zamašenih por Rp, upor adsorpcije Ra, 




Koncentracijska polarizacija je reverzibilen proces in je posledica povečane koncentracije 
soli na vstopni površini polprepustnih membran difuzijskih ločevalnih postopkov. Nastaja 
na površini membrane, kjer prihaja do povečane koncentracije soli, ko topilo pronica skozi 
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membrano. Povečana koncentracija soli v tej mejni plasti ob površini membrane je večja in 
presega koncentracijo v ostali dovedeni raztopini. Ta pojav vpliva na povečanje efektivne 
debeline membrane in povečuje osmotski tlak skozi polprepustno membrano. Pojav je 
najbolj izrazit ob zagonu filtracijskega cikla. Značilno za koncentracijsko polarizacijo je, 
da s časom ne narašča, kot je to značilno za mašenje membran. Ima pa velik vpliv na 
učinkovitost difuzijskega procesa. Vpliva na: 
- zmanjšanje pretoka, 
- povečanje prepustnosti soli, 
- povečanje verjetnosti za nastanek oblog. 
 
Med procesom filtracije se na površini membrane oblikuje koncentracijski profil, ki je 
posledica zgoščevanja soli in zadržanih delcev na površini membrane. Koncentracijski 
profil po nekem določenem času doseže stabilno stanje, imenovano tudi stacionarno stanje, 
ki je prikazano na sliki 2.23 [21]. 
 
 
Slika 2.23: Koncentracijski profil pri koncentracijski polarizaciji [21] 
 
Večanje koncentracije na površini membrane Cm povzroči pojav difuzijskega toka Jd v 
smeri nazaj v glavni tok napajalne raztopine s koncentracijo Cf. Po nekem določenem času 
se bo vzpostavilo stabilno stanje in bosta tok topljenca Jc proti površini membrane 
uravnavala tok skozi membrano Jp ter difuzivni tok Jd iz površine membrane nazaj v glavni 
tok napajalne raztopine. Pri procesih, kjer se uporabljajo membrane s porami, je mogoče, 
da topljenec prehaja v notranjost membrane in v pore ter jih tako maši. 
 
Povečanje hitrosti vzdolžnega toka napajalne raztopine in s tem povečanje turbulentnosti 
toka koncentrata ob površini membrane pripomore k zmanjšanju polarizacijske 
koncentracije. 
 
Zaradi polarizacije se pretok permeata s časom znižuje. Po vzpostavitvi stabilnega stanja,  
zniževanja pretoka ni več zaznati in pretok kot funkcija časa ostane konstanten. 
Polarizacija je reverzibilen proces, vendar se v praksi opaža kontinuirano nadaljevanje 
zniževanja pretoka, kar je grafično prikazano na sliki 2.24 [21]. 
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Slika 2.24: Pretok kot funkcija časa v odvisnosti od polarizacije in mašenja [21] 
 
Kontinuirano zniževanje pretoka je posledica mašenja membran, kar je definirano kot 
ireverzibilno nalaganje zadržanih delcev, koloidnih snovi, makromolekul, soli … znotraj 
membrane. Na mašenje membran vplivajo predvsem zamašitve por, adsorpcija, 
sedimentacija ter sesedanje delcev. To je najbolj značilno za mikrofiltracijske (MF) in 
ultrafiltracijske (UF) procese zaradi uporabe poroznih membran. 
 
Pri reverni osmozi (RO) in nanofiltraciji (NF), kjer se iz vhodne raztopine odstranjujejo 
nizko molekularne snovi, kot so soli, je verjetnost zamašitve zelo majhna. Ker se v teh 
procesih večinoma uporabljajo votlo vlaknaste membrane ter konfiguracija navitih 
membran, lahko tu prihaja predvsem do zamašitve pretočnih kanalov, po katerih voda 
doteka do membran. To je posledica možne prisotnosti mašil, kot so organski in 
anorganski delci ter suspendirane snovi v napajalni raztopini [21]. 
 
  Membranski procesi v pripravi vode 2.3.7
Membrana je tanka plast polprepustnega materiala, ki ločuje snovi, ko jih neka gonilna sila 
potiska skozi membrano. Membranski procesi se vedno več uporabljajo za odstranjevanje 
bakterij, mikroorganizmov, trdnih delcev in organskih snovi. Te snovi lahko v vodi 
povzročajo obarvanost, neprijeten okus in vonjave, reagirajo z razkužili ter tako tvorijo 
stranske produkte dezinfekcije. Napredek in izboljšave v konstrukciji ter proizvodnji 
membran in modulov še naprej vplivajo na nižanje cen ter posredno na nižanje 
investicijskih in obratovalnih stroškov [22]. 
 
Slaba stran obdelave z membranskimi tehnologijami je mašenje in obraščanje membran, 
kar lahko povzroča težave pri obdelavi vode. V nadaljevanju je naštetih nekaj 
najpogostejšim membranskih procesov, ki se uporabljajo pri obdelavi pitne vode. 
 
Mikrofiltracija 
Mikrofiltracijo se na splošno opredeljuje kot proces membranskega ločevanja. Pri procesu 
se uporabljajo membrane z velikostjo por od približno 0,03 do 10 μm, mejna molekulska 
masa MWCO (ang. Molecular Weight Cut-Off) je večja od 1.000 kDa. Za delovanje je 
potreben razmeroma nizek obratovalni tlak ─ približno 100 do 400 kPa. Snovi, ki jih 
mikrofiltracija lahko odstrani, so pesek, mulj, Giardia lamblia in Crypotosporidij ciste, alge 
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ter nekatere bakterije. Mikrofiltracija popolnoma ne odstrani virusov. Ob uporabi v 
kombinaciji z ustrezno dezinfekcijo pa se lahko nadzira tudi prisotnost teh 
mikroorganizmov v vodi [22]. 
 
V procesih obdelave vode je vedno večji poudarek na omejevanju uporabe kemikalij in 
njihovih koncentracij. Mikrofiltracija s fizično odstranitvijo patogenih snovi in organizmov 
iz vode tako občutno zniža potrebe po dodajanju kemikalij, kot so na primer dezinfekcija s 
klorom in z njegovimi preparati. 
 
Mikrofiltracija je sposobna odstraniti naravne sintetično organske snovi, katere povzročajo 
mašenje membran in tako zmanjšati potencial mašenja. Mikrofiltracija ne odstrani 
organskih snovi oziroma jih lahko odstrani le delno. Sposobnost odstranjevanja organski 
snovi se lahko poveča z uporabo ustrezne predobdelave. 
 
Mikrofiltracija se v veliki meri uporablja kot predobdelava pred reverno osmozo ali 




Ultrafiltracija se uporablja za odstranjevanje makro molekul, kot so proteini in majhni 
koloidi, vendar pa ne odstranjuje eno in večvalentnih ionov. Pri ultrafiltraciji se uporabljajo 
membrane z velikostjo por približno 0,002 do 0,1 μm, mejna molekulska masa znaša 10 do 
100 kDa. Potreben obratovalni tlak je običajno okoli 200 do 700 kPa. Ultrafiltracija 
odstrani vse mikrobiološke vrste, katerih mikrofiltracija ni sposobna odstraniti v celoti. 
Odstrani tudi nekatere viruse, za katere pa ni absolutna ovira, in huminske snovi. Po 
procesu se priporoča dezinfekcija kot varovalo pred okužbami v cevovodu [22]. 
 
Glavne prednosti nizkotlačnih ultrafiltracijskih procesov v primerjavi s konvencionalnimi 
postopki čiščenja in naknadne dezinfekcije so [22]: 
- ni potrebe po uporabi kemikalij (koagulanti, flokulanti, dezinfekcijska sredstva ...), 
- zahteva neprimerljivo manjšo površino v primerjavi z globinsko peščeno filtracijo, 
- stalna kakovost prečiščene vode z vidika odstranjevanja delcev in mikrobioloških snovi, 
- kompaktnost procesa in naprav, 
- enostavna avtomatizacija procesa. 
 
Naklonjenost k uporabi ultrafiltracije za pripravo pitne vode se kaže tudi v Republiki 
Sloveniji, kjer imamo iz leta v leto več delujočih ultrafiltracijskih sistemov. V nadaljevanju 
je navedenih nekaj takšnih naprav, ki so že v obratovanju [23]: 
Teoretične osnove in pregled literature 
31 
- več priprav vode za potrebe farmacevtske in ostale industrije, 
- vodarna Dobrova, Krško s kapaciteto 40 m3 h-1, 
- vodarna Pekel, Hrastnik s kapaciteto 44 m3 h-1 (2007), 
- vodarna Rižana s kapaciteto 465 l l s-1, 
- vodarna Zgornja Bistrica, Slovenska Bistrica s kapaciteto 180 m3 h-1 (2009), 
- vodarna Cerknica s kapaciteto 144 m3 h-1 (2010), 
- vodarna Frankolovo, Celje s kapaciteto 300 m3 h-1 (2011), 
- vodarna Hubelj, Ajdovščina s kapaciteto 540 m3 h-1 (2015), 
- vodarna Tržič s kapaciteto 108 m3 h-1, 
- vodarna Bašelj, Kranj s kapaciteto 480 m3 h-1 (2015), 
- vodarna Mazej, Šaleška dolina s kapaciteto 30 l s-1 (2015), 
- vodarna Čujež, Šaleška dolina s kapaciteto 120 l s-1 (2015), 
- vodarna Grmov Vrh, Šaleška dolina s kapaciteto 180 l s-1 (2015) ... 
 
V oklepajih so pri nekaterih napravah navedene letnice zagona oziroma postavitve. 
 
Na vedno večjo naklonjenost kaže tudi dejstvo, da je v fazi gradnje tudi več novih sistemov 
za obdelavo in pripravo pitne vode s postopkom ultrafiltracije [23]: 
- v Občini Novo mesto, 
- v Občini Postojna (2017–2018), 
- v Občini Brezovica (2018), 




Nanofiltracijo se včasih označuje tudi kot »ohlapno reverzno osmozo«, saj odstranjuje 
dvovalentne in večje ione ter kontaminante z nizko molekulsko maso, istočasno pa 
prepušča enovalentne ione. Pri nanofiltraciji se uporabljajo membrane z nazivno velikostjo 
por približno 0,001 μm, mejna molekulska masa znaša približno od 1 do 100 kDa. Za 
prehod vode skozi te manjše pore je potreben višji obratovalni tlak kot pri mikro- ali 
nanofiltraciji in običajno znaša okoli 600 kPa, lahko pa presega tudi 1.000 kPa. Z 
nanofiltracijo lahko odstranimo vse ciste, bakterije, viruse in huminske snovi. Zagotavlja 
tudi odlično zaščito pred stranskimi produkti dezinfekcije, kadar se dezinfekcijsko sredstvo 
dodaja po procesu filtracije [22]. 
 
Nanofiltracijske membrane se imenujejo tudi mehčalne membrane, saj iz vode odstranijo 
trdoto. Pri obdelavi trde vode je potrebno surovo vodo pred tem obdelati, da se prepreči 
odlaganje ionov trdote na membranah. Proces iz vode ostrani tudi alkalnost, kar povzroči, 
da je obdelana voda lahko korozivna. Takšno vodo je zato potrebno mešati s surovo vodo, 
da se ji dvigne alkalnost ali ji na drugačen način znižati korozivnost. Pri obratovanju je 
proces nanofiltracije energijsko potratnejši od mikrofiltracije ali ultrafiltracije. 
 
Nanofiltracijske membrane odstranijo tudi silicijev dioksid (SiO2), kar je v veliki meri 
uporabno pri pripravi vode za parne turbine. 
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Reverzna osmoza 
Reverzna osmoza lahko učinkovito odstrani iz vode skoraj vse anorganske kontaminante. 
Enako lahko odstrani tudi radij, naravne organske snovi, pesticide, ciste, bakterije in 
viruse. Reverzna osmoza je še posebej učinkovita ob uporabi v seriji z več enotami.  Z 
vidika zagotavljanja varnosti vode se po obdelavi priporoča dezinfekcija. Ob uporabi 
dezinfekcijski sredstev praktično ni nevarnosti nastanka stranskih produktov dezinfekcije, 
saj je obdelana voda zelo čista [22]. 
 
Prednosti procesa reverzne osmoze so [22]: 
- odstranjuje skoraj vse ione kontaminantov in večino raztopljenih ne-ionov, 
- je razmeroma neobčutljiva na pretok in koncentracijo skupnih raztopljenih trdnih snovi 
(TDS), 
- primerna je za manjše sisteme z visokimi sezonskimi nihanji potreb po vodi, 
- deluje takoj in brez minimalnih prekinitev, 
- omogoča nizko koncentracijo odplak, 
- odstrani tudi bakterije in delce, 
- enostavno upravljanje in avtomatizacija zahtevata manj vzdrževanja s strani operaterja, 
kar jo naredi primerno za manjše sisteme. 
 
Pomanjkljivosti reverzne osmoze so [22]: 
- visoki investicijski in obratovalni stroški, 
- ravnanje z odpadno vodo (zasoljenost) je potencialna težava, 
- v posameznih primerih je potrebna je visoka stopnja predobdelave, 
- membrane so občutljive na mašenje in obraščanje, 
- proizvaja največ odpadne vode (koncentrata), med 25─50 % glede na dovedeno vodo. 
 
 
Zgodovina osmoze in reverzne osmoze 
Proces znan kot osmoza poteka v naravi že milijone let in se vsak dan odvija v naših 
telesih. Z znanstvenega vidika je bila osmoza prvič odkrita že davnega leta 1748. Odkril jo 
je francoski duhovnik in fizik Jean-Antoine Nollet [24]. 
 
Nollet je ponazoril proces osmoze z uporabo prašičjega mehurja kot membrane S tem je 
prikazal, kako molekule topila iz nižje koncentracije topljenca v vodi prehajajo skozi steno 
mehurja v višjo koncentracijo topljenca v raztopini narejeni z alkoholom. 
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Slika 2.25: Proces osmoze [24] 
 
Dokazal je, da lahko topilo prehaja selektivno skozi polpropustno membrano skozi proces 
naravnega osmotskega tlaka. Topilo bo kontinuirano pronicalo skozi celično membrano, 
vse dokler ne bo doseženo dinamično ravnovesje na obeh straneh mehurja oziroma 
polpropustne membrane prikazano kot končno stanje na sliki 2.25 [24].  
 
Razen proučevanj iz radovednosti laboratorijskih znanstvenikov je bilo v nadaljnjih dveh 
stoletjih po odkritju osmoze malo napredka na področju raziskav in uporabe postopka 
osmoze. Vse se je spremenilo v poznih 1940, ko so raziskovalci iz ameriških univerz začeli 
eksperimentirati z različnimi tehnologijami, da bi odkrili učinkovit način desalinizacije 
morske vode. Desalinizacija slane vode  je bil pomemben cilj v teh časih. 
 
Prelomno je bilo leto 1958, ko je dvema raziskovalcema s kalifornijske univerze uspelo 
razviti in izdelati funkcionalno sintetično RO membrano iz acetatno celuloznega polimera. 
Prvo RO membrano sta izdelala Sidney Loeb in Srinivasa Sourirajan. V njunih testih je 
visoko koncentrirano vodno raztopino tlak potisnil skozi izdelano membrano, ki je 
delovala kot filter, kateri prepušča skozi le molekule vode, medtem ko prepreči prehod soli 
(NaCl) in skupnih raztopljenih snovi (TDS). Čista voda je pronicala skozi membrano z 
zadovoljivo hitrostjo tudi za uporabo v proizvodnji čiste, pitne vode. Pretok skozi  
membrane je bil desetkrat večji kot pri kateri koli membrani izdelani do tedaj. Pri tem je 
bila membrana dejansko trajna in je lahko delovala pod normalnim tlakom in ostalimi 
obratovalnimi pogoji. Nova tehnologija je dejansko delovala v obratni smeri kot naravni 
proces osmoze, zaradi česar je kmalu postala znana kot reverzna osmoza [24]. Proces 
delovanja reverzne osmoze je prikazan na sliki 2.26. 
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Slika 2.26: Proces reverzne osmoze [25] 
 
Prva komercialna RO naprava na svetu je bila zgrajena v mestu Coalinga v Kaliforniji ob 
pomoči in pod vodstvom Josepha W. McCutchan in Sidney Loeb. V letu 1965 je ta testni 
program vzbudil pozornost vlad in inženirjev z vsega sveta. Sanje, da bo človeštvo lahko 




2.4 Najbolj pogoste izvedbe UF sistemov 
Glede na vse večjo naklonjenost uporabi ultrafiltracijskih postopkov pri pripravi 
tehnološke in pitne vode bomo opisali dva sistema za pripravo pitne vode. Opisali bomo 
sistem z vodoravno nameščenimi moduli v tlačnih ceveh in sistem z navpično 
nameščenimi samostojnimi moduli.  
 
 
Izvedba z vodoravno nameščenimi UF moduli 
Na sliki 2.27 je prikazana sestava in elementi sistema z vodoravno nameščenimi 
ultrafiltracijskimi moduli v tlačni cevi podjetja Pentair X-flow. Za tlačne cevi se 
uporabljajo tako imenovane GRP (ang. Glass Reinforced Plastics) cevi, ki so običajno 
izdelane iz poliestra armiranega s steklenimi vlakni. Cevi se izdelujejo v dolžinah, ki 
omogočajo vgradnjo dveh ali štirih modulov. 
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Slika 2.27: Sestava in elementi horizontalne namestitve UF modulov [26] 
 
Pri ultrafiltracijskih modulih v vodoravnih tlačnih ceveh se najpogosteje uporablja način 





Slika 2.28: Shema delovanja horizontalnega UF sistema [26] 
 
Poleg omenjene vodoravne konfiguracije se najpogosteje uporablja konfiguracija z 
navpično nameščenimi ultrafiltracijskimi moduli. Na slikah 2.29 in 2.30 sta prikazani dve 
različni konfiguraciji navpičnih ultrafiltracijskih modulov proizvajalca Pentair X-flow. 
Slika 2.29 prikazuje sestavo in elemente samostojnih navpično nameščenih 
ultrafiltracijskih modulov v izvedbi z zaključnimi kapami, na katerih se nahajajo tudi cevni 
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Izvedba z navpično nameščenimi UF moduli 
 
  
Slika 2.29: Vertikalni UF modul s kapami [26] Slika 2.30: UF modul v vertikalni cevi [26] 
 
Na sliki 2.29 je prikazana sestava in elementi samostojnega modula v izvedbi z 
zaključnimi kapami. Kapi se nekoliko razlikujeta, saj ima spodnja kapa le en radialni 
priključek, medtem ko ima zgornja kapa poleg radialnega še aksialni priključek, ki služi za 
odvod permeata iz UF modula. Obe kapi sta na modul pritrjeni z žlebastimi cevnimi 
spojkami ─ imenovanimi tudi Victaulic spojke. Enake spojke, le manjših dimenzij, se 
uporabljajo tudi na cevnih priključkih dovodnih in odvodnih cevi. Pri UF modulu v tlačni 
cevi, prikazanem na sliki 2.30, sta radilana priključka nameščena direktno na tlačni cevi, 
medtem ko se cevni priključek permeata nahaja na zgornjem čepu tlačne cevi. Radialna 
priključka se pri obeh konfiguracijah uporabljata za dovod surove vode oziroma odvod 
koncentrata. 
 
V navpičnih ultrafiltracijskih sistemih se večinoma uporabljajo sistemi s samostojnimi 
navpičnimi moduli, medtem ko se moduli v navpičnih tlačnih ceveh uporabljajo predvsem 
tam, kjer sistem obratuje z višjimi tlaki. Sistemi z moduli v tlačnih ceveh dovoljujejo 
obratovalne tlake tudi do 7 barov in več, medtem ko so pri samostojnih modulih 
obratovalni tlaki večinoma omejeni na 3 do 4 bare. Nekoliko se razlikuje tudi način 
delovanja, kar shematsko prikazujeta sliki 2.31 in 2.32. 





Slika 2.31: Shema delovanja vertikalnega UF 
modula s kapami [26] 
Slika 2.32: Shema delovanja UF modula v 
vertikalni tlačni cevi [26] 
 
Pri obeh izvedbah je uporabljena statična (ang. dead end) filtracija v smeri od zgoraj 
navzdol. Pri nekaterih starejših izvedbah ultrafiltracij se uporablja tudi smer filtracije od 
spodaj navzgor. Splakovanje vstopnih površin membran poteka z vstopno vodo v smeri od 
zgoraj navzdol kot tudi v smeri od spodaj navzgor, le da pri izvedbi UF modulov s kapami 
pri splakovanju v smeri od spodaj navzgor lahko uporabimo tudi uvajanje zraka AF (ang. 
Air Flush), ki nam poveča učinkovitost hidravličnega splakovanja membran. Pri tem 
moramo uvajati ustrezno količino zraka, ki v votlih vlaknih tvori ravno prav velike zračne 
mehurčke, ki ustvarijo t. i. čepast tok. Preveliki in neprekinjeni ali premajhni zračni 
mehurčki znotraj votlih vlaken ne dajo zadovoljivih učinkov. Povratno pranje BW (ang. 
Backwash) in kemijsko podprto povratno pranje CEB (ang. Chemical Enhanced 
Backwash) potekata vedno v povratni smeri filtracije, kar pomeni, da pralno vodo oziroma 
permeat s pomočjo pralnih centrifugalnih črpalk potiskamo skozi permeatno stran 
membran proti vstopni strani membran. Iz membran izprano umazanijo pa sočasno s 
splakovalnim tokom vstopne vode odplaknemo iz modulov. 
 
  






3 Metodologija raziskave 
Glede na vse večjo naklonjenost uporabi ultrafiltracijskih postopkov pri pripravi 
tehnološke in pitne vode bomo v nadaljevanju opisali postopek načrtovanja UF sistema. V 
postopku načrtovanja UF sistema za obdelavo površinske vode oz. rečne vode bomo  
opisali tudi vse najpomembnejše dele UF sistema. 
 
3.1  Načrtovanje UF sistema 
V tem poglavju bomo opisali postopek načrtovanja UF sistema vključno s predpripravo in 
zajemom surove vstopne vode. Sistem je načrtovan za obdelavo površinske vode, ki se jo 
zajema iz reke ali potoka. 
 





ultrafiltrirane vode. Vstopna voda je površinska rečna voda. Značilnost površinske vode je 
močna odvisnost od močnejših padavin. Močnejše padavine in nalivi povzročijo močno 
povišanje motnosti rečne vode. Poveča se tudi vsebnost plavajočih, v vodi lebdečih in 
drugih nečistoč, ki jih je potrebno iz zajete vode odstraniti. Želimo doseči konstantno 
obratovanje naprave tudi v takšnih primerih. Ob tem želimo doseči čim večji izkoristek 
sistema s čim manjšo porabo ultrafiltrirane vode za povratno čiščenje sistema. Doseči 
želimo tudi čim daljšo obratovalno dobo ultrafiltracijskih membran in celotnega sistema z 
največjo možno razpoložljivostjo in učinkovitostjo. Osnovni UF sistem z vsemi potrebnimi 









Sistem za ultrafiltracijo rečne vode smo zasnovali na podlagi predpostavke, da želimo 
pridobivati tehnološko vodo iz rečne vode in to s čim manj izgubami prefiltrirane vode ter 
z željo po doseganju želene kapacitete tudi ob povišani motnosti vstopne vode. 
 
Osnovni izvedbi UF sistema smo iz tega razloga zamenjali samočistilni filter z bolj finim 
in za samočistilni filter dodali tlačni peščeni filter. Bolj fini filter smo izbrali zaradi 
manjšega mašenja peščenega filtra in posledično manj pogostih povratnih pranj peščenega 
filtra. Peščeni filter smo dodali v sistem prepriprave vode, da smo s tem dosegli manjšo 
motnost vode, ki doteka v UF module. Za višjo učinkovitost UF sistema smo za zbiranje 
pralne vode v UF sistem dodali usedalnik, v katerem se zbirajo vode po povratnem pranju 
UF modulov in vode po povratnem pranju peščenih filtrov. S takšno zasnovo vrnemo nazaj 
na vstop do 85 % pralne vode. Izboljšan in dopolnjen UF sistem je shematsko prikazan na 
sliki 3.2. 
 
Pri načrtovanju sistema za ultrafiltracijo vode smo za vstopne parametre povzeli parametre 





Slika 3.2: Izboljšana izvedba načrtovanega UF sistema 
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   Zajem površinske vode 3.1.1
Vodo se iz potoka ali reke lahko zajema preko prelivnega kanala z rešetko, ki poskrbi, da 
se odstranijo v vodi večji plavajoči tujki, katere voda odplavi s seboj na svoji poti. Tirolsko 
zajetje, ki ga predstavlja prelivni kanal z rešetko za zajem vode, je prikazan na sliki 3.3.  
 
 
Slika 3.3: Prelivni kanal z rešetko za zajem vode iz struge 
 
Pred zajetjem je struga potoka nekoliko poglobljena in razširjena. Ta razširjeni in 
poglobljeni del struge predstavlja umirjevalni bazen, kjer se večji neplavajoči tujki in bolj 
grobe peščene frakcije usedejo na dno. Dno umirjevalnega bazena je potrebno občasno 
očistiti usedlin. 
 
  Samočistilni filter 3.1.2
Samočistilni filter z mrežico finosti 50 μm zagotavlja odstranjevanje grobih in tudi 
razmeroma finih nečistoč, katere bi dodatno onesnaževale in mašile peščeni filter. 




, kar bo v nadaljevanju pomenilo 
manj pogosta čiščenja filtra in posledično manj odpadne vode. Količina vode za povratno 
spiranje filtra je enaka kot pri eni dimenziji manjšem filtru in znaša 57 l. Povratno pranje 
se izvaja 15 sek. Pogostost povratnih pranj je odvisna predvsem od onesnaženosti vstopne 
vode. Izbrani filter s svojo konstrukcijo omogoča, da se čiščenje filtra izvaja brez 
dodatnega pogona. Posebno zasnovana  konstrukcija šob v komori pralne vode omogoča 
sukanje in pomikanje čistilnih šob na osnovi hidro pogona. Samočistilni filter je prikazan 





Slika 3.4: Samočistilni filter Vacleen [27]  
 
Filter visoke finosti smo izbrali predvsem zaradi čim bolj učinkovitega odstranjevanja 
suspendiranih snovi in nečistoč, ki jih s seboj prinese vstopna rečna voda. 
 
Postopek filtriranja in postopek povratnega spiranja samočistilnega filtra sta grafično 




Slika 3.5: Filtracija [27] 
 
Slika 3.6: Povratno spiranje [27] 
 
Ko je razvidno s slike 3.5 surova voda vstopa v filter na strani, kjer je nameščena groba 
filtrna mrežica. Tu voda vstopa z zunanje strani filtrne mrežice na notranjo stran. Voda se 
nato pretaka po notranji strani filtrnih mrež do fine filtrne mrežice, kjer poteka proces 
filtracije v obratni strani, in sicer voda iz notranje strani prehaja skozi fino filtrno mrežico 
na zunanjo stran in nato odteka skozi izstopni priključek. 
 
Pri postopku spiranja filtra se proces filtracije ne prekine. Postopek povratnega spiranja 
porabi del prefiltrirane vode za povratno spiranje fine filtrne mrežice. Postopek spiranja se 
prične, ko se odpre ventil za odtok pralne vode, kar povzroči padec tlaka v komori spiralne 
vode. Takrat tlak vstopne vode potisne del prefiltrirane vode v povratni smeri skozi fino 
filtrno mrežico in čistilne šobe. Voda z višjim tlakom potuje skozi čistilne šobe do vodilne 
cevi in naprej do šob hidro pogona. Hidro pogon prične vrteti vodilno cev z nameščenimi 
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čistilnimi šobami. Vodilni vijak z dvosmerno vijačnico določa vzdolžno pomikanje vodilne 
cevi z nameščenimi čistilnimi šobami. Rotiranje in vzdolžno pomikanje vodilne cevi je 
zasnovano tako, da površina čistilnih šob v razmeroma kratkem času prepotujejo celotno 
notranjo površino fine filtrne mrežice. Po zaključenem postopku povratnega spiranja se 
ventil za odtok pralne vode zapre in postopek filtracije se nadaljuje. Smer potovanja vode 
pri povratnem spiranju je prikazan na sliki 3.6. Za vklop povratnega spiranja sta na vstopu 
in izstopu nameščeni tipali tlaka. Preko obeh tipal kontinuirano spremljamo padec tlaka 
skozi filter. Krmilni sistem ob doseženem maksimalnem dovoljenem padcu tlaka odpre 
ventil za odtok pralne vode in s tem sproži postopek povratnega spiranja filtra. Pogostost 
povratnega spiranja je povsem odvisna od čistosti vstopne vode. 
 
  Peščeni filter 3.1.3
Za samočistilnim filtrom je nameščen peščeni filter, ki še dodatno očisti vodo, ki prihaja iz 
samočistilnega filtra. Glavni namen peščenega filtra je odstranjevanje finih nečistoč in 
neraztopljenih snovi, ki jih s seboj prinaša voda. Peščeni filter zniža tudi motnost vstopne 
vode in s tem pripomore k manjšem mašenju ultrafiltracijskih membran. Peščeni filter smo 
dimenzionirali na podlagi zahtevanega pretoka, ki v našem primeru znaša 80 m3 h-1. 
 
Izbrali smo enoslojni peščeni filter, ki je napolnjen z antracitom fine granulacije in s 
podložnim slojem kremenčevega peska nekoliko bolj grobe granulacije. Podložni sloj 
peska služi predvsem za enakomernejšo porazdelitev toka vode pri povratnem pranju in 
preprečuje dostop bolj finemu antracitu do šob, katere na spodnjem delu posode 
preprečujejo uhajanje filtrnega medija iz filtra. S preprečevanjem dostopa antracitu do šob 
se zmanjša tudi mašenje rež na šobah, ker pripomore k večji pretočnosti skozi šobe. 
Posledično se s tem zmanjša tudi tlačni padec skozi celotni filter. 
 
 




Opis elementov hitrega tlačnega peščenega filtra, ki je prikazan na sliki 3.7: 
1 – dovod surove vode, 2 – odvod filtrata, 3 – tlačna posoda, 4 – dovod vode za povratno 
pranje, 5 – odvod pralne vode, 6 – odvod za praznjenje filtra, 7 – dovod zraka za čiščenje 
filtra z zrakom, 8 – šoba, 9 – podporni sloj peska, 10 – filtrni medij, antracit, 11 – lijak za 
odvod pralne vode, 12 – odzračevanje. 
 
Izbira filtrnega medija 
Glede na razmeroma visoke zahteve po odstranjevanju nečistoč in motnosti iz vstopne 
vode smo za filtrni medij izbrali antracit. Antracit je manj dovzeten za grudenje, kar 
izboljša filtracijsko sposobnost filtra ter zmanjša potrebo po povratnih pranjih. To 
pripomore k zmanjšanju porabe filtrata iz UF in posledično vpliva na višji izkoristek 
sistema. Za povratno pranje peščenega filtra bomo uporabili ultrafiltrirano vodo. Poleg 
nižje porabe vode za pranje dovoljuje antracit tudi višje hitrosti filtracije. 
 
Podporni sloj peska 
Za podporni sloj smo izbrali prani kremenčev pesek, ki ima granulacijo v širšem obsegu, in 
sicer od 1 do 3 mm, srednja granulacija je 1,8 mm, granulacije zrn je od 0,5 mm do 3 mm. 
Iz tega razloga tudi ne bomo uporabili več različnih granulacij peska v več podpornih 
slojih. Sloji peska se pri povratnem pranju s tokom vode razporedijo tako, da se granulacija 
peska z višino niža. S tem ostane ob šobah najbolj grob pesek, kar smo tudi želeli doseči. 
 
Šobe 
Izberemo šobe z režami 0,5 mm, saj je granulacija filtracijskega medija večja, predvsem 
najbolj groba zrna peska se zadržujejo v najnižjem sloju ob šobah. Večja reža na šobi 
zagotavlja manjši padec tlaka in višjo hitrost filtracije. Prav tako prepustnost šob še 
dodatno povečuje najbolj grob pesek. Število šob se določi glede na njihovo velikost, 
površino dna filtra in želeno hitrost filtracije. V praksi je to običajno od 70 do 90 šob na 
m
2
, kar je odvisno od izbrane velikosti in izvedbe šob. 
 
Dimenzioniranje tlačnega hitrega peščenega filtra 
Pri dimenzioniranju hitrega tlačnega peščenega filtra bomo upoštevali priporočila 
proizvajalca antracita. Izbrana granulacija antracita je 0,8─1,6 mm. Fina granulacija 
filtrnega medija omogoča boljše odstranjevanje delcev in višjo stopnjo odstranjevanja 
motnosti. Zaradi narave površinske rečne vode, kateri se ob močnejšem deževju in nalivih 
močno poviša motnost ter zaradi želje po visoki razpoložljivosti sistema, smo nekaj več 
pozornosti pripisali ravno peščenemu filtru. Povišana motnost razmeroma močno vpliva na 
mašenje ultrafiltracijskih membran. To je poglavitni razlog, da želimo motnost in 
neraztopljene delce v čim večji meri odstraniti iz vode z uporabo  peščenega filtra. 
Uporaba koagulacijskih sredstev, ki v kombinaciji s peščenimi filtri razmeroma uspešno 





Izbrani filtrni medij je Everzit N1 ─ proizvajalec je Evers GmbH. Priporočila za 
obratovalne parametre izbranega filtrnega medija so navedene v preglednicah 3.1 in 3.2. 
 
Preglednica 3.1: Standardna velikost zrn Everzita N [28] 
Tip Velikost zrn 
[mm] 




S 0,001–0,1 - - 
0 0,1–1,0 - - 
I 0,8–1,6 0,9–1,0 ≤ 1,4 
II 1,4–2,5 1,5–1,6 ≤ 1,4 
III 2.0–4,0 2,1–2,3 ≤ 1,4 
IV 3,5–7,0 < 4,0 ≤ 1,4 
 
Preglednica 3.2: Priporočene kombinacije večslojnih filtrov za Everzit N [28] 
Filtrni medij Kombinacije velikosti zrn [mm] 
 I II III 
Everzit N 0,8–1,6 1,4–2,5 2,0–4,0 
Kremenčev pesek 0,63–1,0 
ali 0,4–0,8 
0,71–1,25 1,0–2,0 









Priporočena višina sloja za enoslojni zaprti tlačni filter je 500–2.500 mm, priporočena 
hitrost filtracije je do 30 m h
-1
. Spodaj so podane priporočene hitrosti za povratno pranje 
filtra. Priporočene hitrosti so podane za ločen način povratnega čiščenja filtra z zrakom in 
ločeno z vodo [28]. 
 
Priporočene hitrosti za povratno pranje z vodo in zrakom (ločeno) [28]. 
 
1. Povratno pranje z vodo trajanje 2–5 min, 
kombinacija I   35–40 m h
-1
, 
kombinacija II  50–60 m h
-1
, 




2. Nižanje nivoja vode do nekaj centimetrov na filtrnim medijem. 
 
3. Povratno pranje z zrakom trajanje 2–5 min, 




4. Zadrževalni čas za odzračevanje poda pod šobami in filtrnega medija, 




5. Povratno pranje z vodo trajanje 4–7 min, 
kombinacija I   35–40 m h
-1
, 
kombinacija II  50–60 m h
-1
, 




6. Pred zagonom   trajanje 1–5 min (korak 6 se običajno izpusti). 
 
Za naš filter smo izbrali filtrni medij antracit Everzit N-I v kombinaciji I Pri tem smo 
opustili sloj kremenčevega peska in za podporni sloj izbrali kremenčev pesek MP-4 z 
granulacijo 0,5–3,0 mm. 
 
Določili smo najvišjo hitrost filtracije, ki je 25 m h
-1












= 3,2 m2 (3.1) 
Kjer je 𝐴f – notranja površina filtra oz. površina filtrnega medija, 𝑄f – pretok skozi filter 
[m3 h
-1




Glede na izračunano površino filtra izračunamo notranji premer filtra po enačbi (3.2): 
𝑑f1 = 2 ∙ 𝑟 = 2 ∙ √
𝐴f
𝜋
= 2 ∙ √
3,2
𝜋
= 2,01 m (3.2) 
Kjer je 𝑑f1 – premer filtra in 𝑟 – polmer filtra. 
 
Zaradi razmeroma velikega premera filtra in tudi zaradi kasneje definiranih črpalk za 
povratno pranje peščenega filtra in UF modulov se bomo odločili za izvedbo z dvema 
enakima peščenima filtroma, ki bosta nameščena vzporedno. Pri izvedbi filtracije z dvema 
enakima vzporednima filtroma dosežemo, da za povratno pranje potrebujemo praktično 
črpalko s polovično kapaciteto. Druga pozitivna stvar je, da v času izvajanja povratnega 
pranja na enem od obeh filtrov ni potrebno zaustaviti celotnega UF sistema. Celoten sistem 
lahko obratuje dalje ─ vendar le s polovično kapaciteto. Izračunano potrebno površino 
filtra 𝐴𝑓 = 3,2  m
2
 delimo na pol in dobimo novo površino posameznega od dveh 
predvidenih filtrov 𝐴𝑓2 = 1,6 m
2
. Po enačbi (3.3) izračunamo nov premer filtra, ki znaša: 
𝑑f2 = 2 ∙ 𝑟 = 2 ∙ √
𝐴f2
𝜋
= 2 ∙ √
1,6
𝜋
= 1,43 m (3.3) 
Kjer je 𝑑f2 – novi premer posameznega filtra za sistem dveh vzporednih filtrov. 
 
Višina sloja antracita bo 1,5 m in višina podložnega sloja kremenčevega peska 0,5 m. Ob 
tem moramo pri povratnem pranju računati tudi z ekspanzijo fluidiziranega sloja filtrnega 
medija. V praksi se za ekspanzijo filtrnega medija po višini doda 30 % praznega prostora 
nad filtrnim medijem. Sledi izračun valjastega dela filtrne posode od t. i. podnice z 




ℎfv = (ℎa + ℎp) ∙ (1 + 30%) = (1,5 + 0,5) ∙ (1 + 30%) = 2,6 m (3.4) 
Kjer je ℎfv – valjasta višina filtra med podnico in zgornjim robom lijaka, ℎa – višina sloja 
antracita in ℎp – višina sloja podložnega peska. 
 
V izračunu je upoštevan le valjasti notranji del tlačne posode. Pri izračunu višine nista 
upoštevana spodnji in zgornji kupolasti zaključek tlačne posode s priključnimi elementi. 
 
Posoda tlačnega peščenega filtra 
V praksi se običajno za tlačno posodo največkrat uporabi razpoložljivo obstoječo posodo, 
ki ustreza izračunanim vrednostim. Prav tako morajo biti tlačne posode odporne na 
zahtevani tlak in ne smejo imeti poškodovanih sten. Tlačne posode so ali se jih naknadno 
opremi spodaj in zgoraj z revizijskimi odprtinami s pokrovi ter s poglednim oknom 
nekoliko nad zgornjim nivojem nasutega filtrnega medija. 
 
Oprema tlačnega filtra 
Filter mora biti opremljen z merilniki tlaka pred in za filtrom ali z merilnikom 
diferenčnega tlaka. Previsok padec tlaka skozi filter sproži opozorilo ali sproži avtomatsko 
povratno pranje v primeru, ko je postopek avtomatiziran. Za avtomatizirano delovanje 
filtra mora biti filter opremljen z ustreznimi avtomatskimi ventili, ki omogočajo 
avtomatizacijo postopka filtracije in povratnega pranja. 
 
Z vidika vzdrževanja je v veliko pomoč beleženje obratovalnih parametrov in parametrov 
povratnega pranja filtra na sistemu za nadzor in zajemanje podatkov SCADA. Ob 
natančnejšem pregledu parametrov lahko razmeroma hitro odkrijemo nepravilnosti v 
delovanju sistema in pravočasno ukrepamo. 
 
  Zaščitni filter 3.1.4
Med peščenim filtrom in UF moduli je nameščen zaščitni filter, opremljen s fino mrežico 
50 μm. Namen zaščitnega filtra je predvsem preprečevanje dostopa večjih delcev do UF 
modulov. Večji delci bi se lahko pojavili v cevovodu v primeru poškodbe šob v peščenem 
filtru ali v primeru odprtih mimovodov mimo samočistilnega in mimo peščenega filtra. 
Morebitni delci bi se v cevovodu lahko pojavili tudi ob nepazljivo izvedenih vzdrževalnih 
in servisnih postopkih.  
 
Zaščitni filter je dimenzioniran tako, da ob normalnem obratovanju sistema ne povzroča 
prekomernih tlačnih padcev. Zaželeno je, da se tudi na tem filtru spremlja padec tlaka in se 
ob prekomernem porastu padca tlaka sproži ustrezno opozorilo. 
 









  UF moduli 3.1.5









. Glede na 




. Iz tega sledi, 




 potrebujemo površino membran Am, ki jo 







= 1.166,7 m2 (3.5) 
Kjer je 𝑄p – želeni pretok permeata [l h
-1





] in 𝐴m – potrebna površina UF membran. 
 




 s specifičnim pretokom 




 potrebujemo UF membrane s površino 1.166,7 m
2
. Glede na zahteve 
določenega sistema UF izberemo UF module. Iz potrebne skupne površine UF membran 
Am in površine membran v izbranih UF modulih izračunamo potrebno število modulov. V 
našem primeru smo izbrali UF module dizzer 60 (proizvajalec Inge GmbH), katerih 
površina UF membran v enem modulu znaša 60 m
2
. Potrebno število modulov Nmod 







= 19,4 (3.6) 
Kjer je 𝑁mod – število potrebnih UF modulov,  𝐴m – potrebna površina membran in 𝐴mod 
– površina UF membran v enem modulu. 
 
Iz enačbe (3.6) dobimo število modulov potrebnih za izbran sistem. Glede na izračun 
potrebujemo za naš sistem 20 membranskih modulov. Ker smo si izbrali UF sistem, ki 
deluje z dvema skupinama UF modulov, moramo število UF modulov razdeliti na dve 
enaki skupini modulov. Ponovno izračunamo specifični pretok filtracije z novo in večjo 
skupno površino UF membran po enačbi (3.7): 
𝐴m2 = 𝑁mod ∙ 𝐴mod = 20 ∙ 60 = 1.200 m
2 (3.7) 
Kjer je 𝐴𝑚2 – nova skupna površina membran. 
 







= 58,3 l m−2h−1 (3.8) 
Iz enačbe (3.8) vidimo, da je pretok filtracije z novo in večjo površino UF membran nižji 




. Nižji pretok je ugodnejši tudi z vidika mašenja membran. Manjše 
mašenje UF membran pri nižjem pretoku filtracije se izkazuje tudi v praksi. 
 
Slaba stran večje skupne površine UF membran je v nekoliko slabšem izkoristku UF 
sistema, saj se za čiščenje in spiranje UF membran porabi večja količina vode. Ob nižji 
motnosti vstopne vode se v tem primeru lahko podaljša čas filtracije med dvema 
Metodologija raziskave 
51 
hidravličnima čiščenjema HC, saj je zaradi nižjega pretoka mašenje membran manjše. 
Daljši čas filtracije med dvema HC vpliva tudi na višji izkoristek sistema. 
 
  Delovna črpalka 3.1.6
Delovna črpalka je izbrana glede na potrebe izbranega sistema. Kapaciteta črpalke mora 




 pri protitlaku 4,5 bara. Normalni tlak med obratovanjem bo 
dejansko nižji, vendar moramo pri izboru črpalke upoštevati vse tlačne izgube, in sicer: 
- tlačni padec v cevovodu in cevnih armaturah, 
- tlačni padec v samočistilnem filtru, 
- tlačni padec v peščenem filtru, 
- tlačni padec na zaščitnem filtru, 
- maksimalni obratovalni tlak na vstopu UF membranskih modulov. 
 
Na filtrih upoštevamo tlake, ki se pojavijo ob zamašenih filtrnih elementih. Ob vseh 
navedenih tlačnih padcih mora biti zagotovljen obratovalni tlak na vstopu UF membran. 
Maksimalni dovoljeni obratovalni tlak na vstopu UF membranskih modulov je 5 barov. 
Upoštevati moramo, da je to tlak, ki ga dovoljuje konstrukcija UF membranskim modulov, 
medtem ko je največji dovoljeni TMP na membranah le 1,5 bara. V našem primeru imamo 
prost iztok v permeatni rezervoar, kar pomeni, da potrebujemo na vstopu UF membranskih 
modulov tlak 1,5 bara.  
 
Glede na podatke o potrebnem tlaku, pretoku in temperaturi ter gostoti vode izberemo 
ustrezno delovno črpalko. Pri izbiri delovne črpalke smo se omejili na ponudbo 
centrifugalnih črpalk proizvajalca črpalk Grundfos. Potrebe našega sistema povsem 




Slika 3.8: Delovna črpalka Grundfos CRE 90-2-2 [30] 
 
Gre za sodobno, večstopenjsko centrifugalno črpalko Grundfos, model CR. Črpalko 
poganja 3-fazni elektro motor, ki ima nazivno moč 18,5 kW, z ventilatorskim hlajenjem, 
vgrajenim frekvenčnim pretvornikom in PI krmilnikom. Frekvenčni pretvornik zagotavlja 
konstanten pretok tudi ob spreminjajočih tlačnih razmerah na samočistilnem in peščenemu 
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filtru ter tudi na UF membranah. Črpalka mora zagotavljati dovolj visok tlak vode, da 
dosežemo želeni pretok permeata tudi pri že delno zamašenih filtrih in umazanih UF 
membranah. Črpalka je opremljena s prirobničnimi priključki DN 100. 
 
Izbrana delovna črpalka nudi pri želenem pretoku nekaj rezerve, kar lahko razberemo iz 




 pri najnižjem 




 pri najvišjemu obratovalnemu tlaku 4,3 bara. Zgornji 
obratovalni tlak bo dosežen ob največjih dovoljenih padcih na vseh filtrnih elementih. 
Pričakovani povprečni obratovalni tlak bo znašal okoli 2,4 bara. Najnižji tlak pa bo 
dosežen  med obratovanjem z eno skupino UF modulov in s čistimi filtri. 
 
  Zbiralniki 3.1.7
Za zbiralnike se v praksi običajno uporablja zaprte podtalne betonske bazene, ki so 
ustrezno zgrajeni in opremljeni z dovodnimi in odvodnimi priključki ter revizijskimi 
odprtinami. Načrtovani sistema za ultrafiltracijo je opremljen s tremi zbiralniki: 
- rezervoar za ultrafiltrat, 
- nevtralizacijski bazen, 
- usedalnik. 
 
Prvi zbiralnik je rezervoar za zbiranje utrafiltrata. Opremljen je z dovodnim in dvema 
odvodnima priključkoma ter ustreznim prezračevalnim sistemom, ki preprečuje dostop 
onesnažil iz okoliškega zraka v rezervoar. En odvodni priključek je namenjen odjemu 
ultrafiltrata za distribucijo, drugi pa je namenjen za povratno pranje UF membran BW in za 
povratno pranje peščenega filtra. Prostornina bazena ultrafiltrata mora zadoščati za 
pokrivanje potreb distribucije, potreb povratnega pranja peščenega filtra in potreb 
povratnega pranja UF membran. Prostornino rezervoarja ultrafiltrata smo dimenzionirali 
glede na potreben volumen ultrafiltrata za povratno pranje enega peščenega filtra, ki znaša 
21,2 m
3
. Temu smo prišteli še volumen vode za distribucijo, ki v primeru izvajanja CEB 
pranja ene skupine modulov (v trajanju 30 minut) znaša 17,5 m
3
. Prištejemo še volumen 
vode za izvedbo CEB pranja, ki znaša 7,8 m
3
. Skupaj je to 46,5 m
3
. Za rezervo dodamo še 
50 % in dobimo potrebno prostornino rezervoarja 69,75 m
3




Nevtralizacijski bazen služi za zbiranje in nevtralizacijo odpadne pralne vode iz UF po 
kemijsko podprtem pranju CEB. Prostornina nevtralizacijskega bazena mora zadoščati za 
celotno količino kemijsko obremenjene odpadne vode. Volumen odpadne vode lužnega 
pranja znaša 3,9 m
3
 za posamezno skupino. Enak volumen vode dobimo tudi po kislem 
pranju. Tako je skupni volumen vode po CEB 7,8 m
3
. Temu dodamo še volumen odpadne 
vode enega HC, ki se lahko izvede na drugi skupini modulov med izvajanjem CEB na prvi 
skupini. Volumen odpadne vode enega HC je 1,4 m
3
. Skupaj je to 9,2 m
3
 odpadne vode. 
Na izračunano količino odpadne vode dodamo 30 % rezerve in dobimo nevtralizacijski 
bazen prostornine 12 m
3
. Po nevtralizaciji odpadne vode se vodo iz nevtralizacijskega 
bazena izpusti v kanalizacijo. Za hitrejši potek postopka nevtralizacije je bazen opremljen 
z mešalom. 
 
Usedalnik je namenjen zbiranju odpadne vode po pranju peščenega filtra in odpadne vode 
po hidravličnem pranju ultrafiltracijskih membran HC. V usedalniku se nečistoče usedejo 
na dno, prečiščena voda pa se vrne nazaj na vstop sistema ultrafiltracije. Usedalnik smo 
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dimenzionirali na podlagi dnevne količine pralnih vod iz UF modulov in največje količine 
odpadne vode po pranju peščenega filtra. Največji volumen pralne vode, dosežen ob 
najvišjem pretoku pralne vode, znaša 12,8 m
3
 za posamezni peščeni filter. Ob tem smo 
predvideli, da se povratno pranje obeh peščenih filtrov ne izvaja v istem dnevu. Dnevni 
volumen pralne vode iz UF je 73,4 m
3
. Skupen dnevni volumen kemijsko neobremenjene 
odpadne vode znaša 86,2 m
3
. Za sistem potrebujemo lamelni usedalnik prostornine 90 m
3
. 
Prostornine posameznih zbiralnikov so navedene v preglednici 3.3. 
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Usedalnik omogoča, da lahko do 80 % prečiščene pralne vode ponovno vrnemo na vstop 
ultrafiltracijskega sistema. Prečiščeno vodo vračamo nazaj na vstop delovnih črpalk. Tako 
lahko od 86,2 m
3
 dnevno proizvedene odpadne pralne vode, primerne za reciklažo, vrnemo 
nazaj v sistem do 68,9 m
3
 vode. Z vsakim vrnjenim 1 m
3
 vode tako privarčujemo 0,092 €. 
Na letni ravni privarčevani znesek znaša 2.313 €. 
 
Investicija se povrne v 20 letih. Z ekonomskega vidika je nadgradnja sistem z usedalnikom 
precej vprašljiva, predvsem ob dejstvu, da v izračunu nismo upoštevali stroškov 
vzdrževanja usedalnika in stroškov odstranjevanja nastalega mulja ter zadržanih nečistoč. 
 
Nadgranja sistema z usedalnikom je bolj sprejemljiva iz okoljskega vidika, predvsem v 
področjih s pomanjkanjem vode. 
 
  Povratno pranje peščenega filtra in UF 3.1.8
Za doseganje efektivnega čiščenja membran je potrebno občasno uporabiti tudi t. i. 
kemijsko podprto čiščenje CEB (ang. Chemical Enchaced Backwash). Proizvajalci UF 
membranskih modulov podajajo več različnih načinov za izvedbo CEB čiščenj, ki je 
odvisno predvsem od stopnje zamašenosti membran. Vsak CEB se mora zaključiti s kislim 
čiščenjem. Pri našem sistemu se bomo omejili zgolj na najbolj pogosto CEB čiščenje, ki se 
bo izvajalo najprej z lužnim in nato s kislim čiščenjem. Za CEB-1A oz. lužno čiščenje 
bomo uporabili natrijevo lužino oz. natrijev hidroksid NaOH, ki se dobavlja v koncentraciji 
30 %. Za CEB-1B pa bomo uporabili solno kislino oz. klorovodikovo kislino HCl, ki se 
prav tako dobavlja v koncentraciji 30 %. Iz zgoraj navedenega lahko zaključimo, da se 
kislo pranje CEB-1B lahko izvede tudi samostojno, medtem ko mora lužnemu CEB-1A 
vedno slediti kislo čiščenje CEB-1B. 
 
Potrebno kapaciteto črpalk za dozirane lužine in kisline smo izračunali s pomočjo 
programa za projektiranje UF sistemov. Program za projektiranje UF sistemov Inge iSD, 
na podlagi vpisanih podatkov o vstopni vodi, želene kapacitete naprave in koncentracije 




  Pralni črpalki 3.1.9
Pralna črpalka mora ustrezati zahtevam celotnega sistema. Pokrivati mora zahteve za 
povratno pranje UF membran, uvajanje kemikalij pri procesu kemičnega čiščenja CEB in 
povratno pranje peščenega filtra. Pralna črpalka mora zadoščati naslednjim zahtevam: 
- pretok povratnega pranja UF modulov 124,2 m3 h-1 pri maks. protitlaku do 3,5 bara, 
- pretok uvajanja kemikalij v UF module 64,8 m3 h-1 pri maks. protitlaku do 1,5 bara, 
- pretok povratnega pranja peščenega filtra 64,2 m3 h-1 pri protitlaku 0,4 do 0,6 bara. 
 
Navedeni protitlaki že upoštevajo tudi tlačne padce v cevovodih in cevnih armaturah. 
 
Pri izboru peščenega filtra smo se odločili za izvedbo z dvema vzporednima peščenima 
filtroma tudi z vidika izbora pralne črpalke. V nasprotnem primeru rabimo za povratno 
pranje peščenega filtra skoraj dvojno kapaciteto pralne črpalke glede na potrebno 
kapaciteto črpalke za potrebe povratnega pranja in čiščenja UF modulov. Ob tem je 
največji padec tlaka pri dvojni kapaciteti črpalke le slabega 0,5 bara. Težavo z izborom 
pralne črpalke bi sicer lahko reševali tudi z načinom delovanja obeh vzporedno 
nameščenih črpalk v primeru povratnega pranja peščenega filtra. Iz razloga zagotavljanja 
višje razpoložljivosti celotnega sistema v primeru odpovedi enega peščenega filtra, kot tudi 
zaradi enostavnejšega izbora pralne črpalke, smo se odločili za uporabo dveh vzporednih 
peščenih filtrov. 
 
Pralno črpalko smo izbrali iz proizvodnega programa Grundfos. Našim zahtevam ustreza 




Slika 3.9: Pralna črpalka Grundfos CRNE 155-1-1 [30] 
Gre za sodobno večstopenjsko centrifugalno črpalko Grundfos, model CRN. Črpalka je 
zaradi prilagajanja pretokov opremljena s frekvenčnim pretvornikom. Poganja jo 3-fazni 
elektro motor, ki ima nazivno moč 18,5 kW, z ventilatorskim hlajenjem in vgrajenim 
frekvenčnim pretvornikom s PI krmilnikom. Za priklop na cevovod je črpalka opremljena s 




Izbrana pralna črpalka zagotavlja pri obeh želenih pretokih nekaj rezerve, kar razberemo iz 





 pri najvišjem tlaku 3,5 bara. Proizvajalec UF modulov navaja za normalni TMP 
pri povratnem pranju vrednosti od 0,3 do 3,0 barov. Temu moramo dodati še padec tlaka v 
cevovodih in armaturah, ki bi pri našem sistemu znašal okoli 0,5 bara. Pričakovano se bo 
padec tlaka pri povratnem pranju UF membran gibal v območju med 1,5 do 2,5 bara, 
odvisno od zamašenosti membran. Za povratno pranje peščenega filtra pa mora črpalka 




 pri tlaku 0,4 bara. 
 
 Dozirni črpalki 3.1.10
Kemijsko čiščenje se izvaja enkrat dnevno. Najprej se izvede čiščenje z lužnim sredstvom, 
kjer uporabljamo natrijev hidroksid (NaOH). Temu sledi izpiranje in nato čiščenje s kislim 
sredstvom, kjer se uporablja klorovodikova oz. solna kislina (HCl). Obe kemikaliji se 
dobavljata v 30 % raztopini. Lužnemu čiščenju vedno sledi kislo, medtem ko se kislo 
čiščenje lahko izvede tudi samostojno. Način oz. kombinacija čiščenja se določi na podlagi 
vrste in izvora nečistoč, ki so zamašile UF membrane. 
 
Proizvajalec UF modulov priporoča za izvedbo CEB čiščenja dve dozirni črpalki. Iz 
potrebe po kemikalijah sledi, da morata dozirni črpalki zagotavljati pretok, in sicer: 
- dozirna črpalka za doziranje lužine mora zagotavljati pretok 156,0 l h-1, 
- dozirna črpalka za doziranje kisline mora zagotavljati pretok 82,6 l h-1. 
 
Dozirni črpalki smo izbrali iz proizvodnega programa podjetja ProMinent GmbH. Na sliki 








Preglednica 3.4: Karakteristike izbranih dozirnih črpalk [31] 








Črpalka za lužino / 
S2CbH16090PVTS700UA100S0 
271 10 220 
Črpalka za kislino / 
S2CbH07220PVTS600UA100S0 
99 7 220 
 
Izbrani membranski dozirni črpalki imata večjo kapaciteto od zahtevane. Kapaciteto je 
mogoče nastavljati v širokem območju od le nekaj % in vse do 100 %. Črpalki imata 
vgrajeno krmilno enoto, ki omogoča izbiro različnih načinov delovanja. Prikaz stanja 
črpalke in upravljanje različnih nastavitev nam omogoča snemljiva posluževalno 
prikazovalna enota. Preko te enote je mogoče nastaviti tudi t. i. kvazi kontinuirano 
doziranje. Ta funkcija upočasni oz. prilagodi tlačni hod črpalke tako, da je doziranje 
medija čimbolj enakomerno. Doziranje se prekine le med izvajanjem sesalnega hoda, kar je 
grafično prikazano na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Grafični prikaz sesalnega in tlačnega hoda  [31] 
Nastavitev dolžine hoda S in posledično pretoka doziranega medija je mogoča v območju 
0─100 %. Proizvajalec priporoča nastavitev hoda v območju od 30─100 %, kjer je 
ponovljivost doziranja boljša od ± 2 %. Poleg nastavitve dolžine hoda je mogoče pri 
dozirni črpalki z vgrajeno krmilno enoto tudi nastavitev frekvence hodov. Frekvenca 
hodov je pri obeh črpalkah nastavljiva v območju od 0 do 180 hodov/min. Črpalki sta 
opremljeni z varnostno-odzračevalnim ventilom, ki omogoča enostavno odzračevanje 
dozirne glave in deluje tudi kot varnostni tlačni ventil. 
 
Iz proizvodnega programa podjetja ProMinent GmbH smo izbrali tudi opremo za obe 
membranski dozirni črpalki. Opremo dozirnih črpalk dopolnjujejo nepovratna dozirna 
ventila, nepovratna sesalna ventila, nivojski stikali s plovcem, krmilna kabla, rezervoarja 




 Distribucijska črpalka 3.1.11




 pri tlaku 5,0 barov. V ta 
namen lahko uporabimo enako črpalko, kot smo jo predvideli za delovno črpalko. Gre za 
večstopenjsko centrifugalno črpalko Grundfos model CR, tip CRE 90-2-2 A-F-A-E-
HQQE. Črpalka je prikazana na sliki 3.8. Obratovalna karakteristika pri zahtevanih 
parametrih je prikazana na sliki 3.12. 
 
 
Slika 3.12: Obratovalna krivulja distribucijske črpalke [32] 
 
Črpalka pri zahtevanih obratovalnih parametrih deluje precej na robu obratovalnega 
območja. Vendar je unifikacija opreme zaželena, predvsem z vidika vzdrževanja in 
rezervnih delov. Črpalka omogoča pri zahtevanem pretoku nekaj rezerve. Zagotovi lahko 




. Moč črpalke in frekvenčnega pretvornika pri 
zahtevanih obratovalnih parametrih je 14,94 kW. Ob konstantnem obratovanju to pomeni 
dnevno porabo električne energije 358,56 kWh. 
 
 Armature 3.1.12
Za avtomatizacijo sistema potrebujemo opremo, ki omogoča krmiljenje elementov preko 
krmilnega sistema. Celoten sistem krmili krmilni program. Krmiljenje poteka preko 
osrednje procesno krmilne enote in ustreznih vhodno-izhodnih enot. 
 
V večini smo se odločili za 3-smerne ventile, ki omogočajo spremembo smeri toka v eno 
ali v drugo cevovodno vejo. Vsi 3-smerni ventili so v t. i. L izvedbi. Na vstopu v 
posamezno skupino smo vgradili regulacijske sedežne ventile. Naloga teh ventilov je 
prilagajanje ustreznega pretoka skozi posamezno skupino, kot je tudi zapiranje dotoka do 
skupine modulov, na katerih se izvaja hidravlično ali kemijsko čiščenje. Zaradi zahteve po 
minimalnem tlaku na samočistilnem filtru, ki mora biti najmanj 2 bara, in pričakovanih 
tlačnih padcih med normalnim obratovanjem, dobimo na vstopu UF previsok tlak. Tlak 
znižamo z regulacijskima ventiloma na ustrezno vrednost. Regulacijska ventila omogočata 




Preglednica 3.5: Vgrajeni ventili in lopute 
Tehnološka oznaka Mesto vgradnje Naziv 
V1, V2 zaporni ventil pred delovno črpalko zaporna loputa 
V3-1 preklop SF ali mimovod 3-potni ventil 
V3, V4 vstop v PF1, PF2 zaporna loputa 
V5, V6 izpust iz PF1, PF2 zaporna loputa 
V7 izpust iz SF zaporna loputa 
V8 mimovod mimo SF zaporna loputa 
V9 mimovod mimo PF zaporna loputa 
V10, V11 izstop iz PF1, PF2 zaporna loputa 
V12, V13 dovod zraka v PF1, PF2 zaporna loputa 
V14, V15 povratno pranje PF1, PF2 zaporna loputa 
V16, V17, V18, V19 vstop v skupini UFa, UFb regulacijski ventil 
V20, V21, V22, V23 izstop koncentrata iz UFa, UFb zaporna loputa 
V3-2, V3-3 preklop filtrat ali BW 3-potni ventil 
V24 zaporni ventil filtrata zaporna loputa 
V25, V26 zaporni ventil pred pralno črpalko zaporna loputa 
V3-4 preklop NB ali izpust/usedalnik 3-potni ventil 
V3-5 dozirnje kisline – preklop CEB ali NB 3-potni ventil 
V3-6 dozirnje lužine – preklop CEB ali NB 3-potni ventil 
V27 izpust iz NB zaporna loputa 
V28 izpust mulja iz usedalnika zaporna loputa 
V29 zaporni ventil pred distribucijsko črpalko zaporna loputa 
V30 reciklirana voda iz usedalnika zaporna loputa 
NV za črpalkami nepovratna loputa 




 Meritve parametrov 3.1.13
 
Za avtomatizacijo sistema UF smo v sistem vgradili razne merilnike za spremljanje 
obratovalnih parametrov v realnem času. Poleg podpore avtomatizaciji potrebujemo tudi 
merilnike parametrov, ki nam podajajo vrednosti, preko katerih lahko nadzorujemo 
ustreznost vstopne in predvsem ultrafiltrirane vode. Posamezni merilni sistemi nam 
podajajo kritične obratovalne parametre. Na izstopu iz rezervoarja ultrafiltrirane vode je 
potrebno nadzorovati koncentracije dezinfekcijski sredstev. Na vstopu imamo nameščene 
merilnike, preko katerih spremljamo parametre in pretoke vstopne vode. Sledijo merilni 
sistemi za spremljanje tlačnih padcev na samočistilnem in peščenem filtru. Na vstopu v UF 
module spremljamo pretok in vstopni tlak ločeno za vsako skupino UF modulov. Prav tako 
spremljamo tlak na izstopu filtrata in koncentrata. Na izstopu filtrata spremljamo tudi 
motnost in pretok filtrata. V rezervoarju filtrata pa koncentracijo prostega klora in 
redukcijsko oksdiacijski oz. redoks potencial, preko katerega lahko spremljamo morebitno 
odstopanje merilnega sistema za koncentracijo prostega klora. Na izstopu koncentrata 
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spremljamo pretok, tlak in pH-vrednost. Sistem nam ob neustrezni pH-vrednosti koncentrat 
preusmeri v nevtraliacijski bazen. V nevtralizacijskem bazenu z vgrajenim mešalom 
poteka nevtralizacija koncentrata po kemijskem pranju UF modulov. Tu spremljamo pH-
vrednost in v primeru pranja modulov s klorovimi preparati tudi redoks potencial. Za 
distribucijsko črpalko spremljamo pretok in prevodnost filtrata. 
 
V sistemu za povratno pranje imamo vgrajene merilnike tlaka, pretoka in pH-vrednosti. 
Predvsem pri kemijskem pranju je pomemben podatek pH-vrednost. Za rahljanje filtrnega 
medija v peščenih filtrih imamo vgrajeno puhalo in za njim merilnik pretoka zraka. 
 
V rezervoarju filtrata, v nevtralizacijskem bazenu, usedalniku in v posodah s kemikalijami 
imamo vgrajene merilnike in indikatorje nivoja medijev. 
 
Preglednica 3.6: Vgrajena tipala 
Tehnološka oznaka Merjen parameter  
P1 tlak pred samočistilnim filtrom 
P2 tlak za samočistilnim filtrom 
P3 tlak za peščenim filtrom 
P4a tlak tlak na vstopu v module a 
P4b tlak tlak na vstopu v module b 
P5 tlak tlak filtrata 
P6 tlak tlak povratnega pranja 
P7 tlak tlak koncentrata 
F1 pretok pretok vstopne vode 
F2a pretok pretok na vstopu v module a 
F2b pretok pretok na vstopu v module b 
F3 pretok ultrafiltrata 
F4 pretok povratnega pranja 
T1 temperatura temperatura vstopne vode 
M1 motnost motnost vstopne vode 
M2 motnost motnost filtrata 
pH1 pH pH povratnega pranja 
pH2 pH pH koncentrata 
pH3 pH pH v nevtralizaciji 
L1 nivo nivo filtrata 
L2 nivo nivo v nevtralizaciji 
C1 klor koncentracija prostega klora 
Pr1 prevodnost prevodnost pred distribucijo 
 
 











V poglavju smo najprej obdelali sistem za nadzor in zajem podatkov ter obratovalnih 
parametrov s sistemom SCADA. 
 




z vsemi elementi in nadgrajen s sistemom za nadzor ter 
zajem podatkov in obratovalnih parametrov smo stroškovno ocenili. 
 
V nadaljevanju smo izvedli primerjavo UF modulov treh proizvajalcev in v dveh izvedbah. 
Predvsem nas zanima, kako se moduli odzivajo na spremembo parametrov vstopne vode. 
Pri izvedbi primerjave smo se omejili predvsem na odziv UF sistemov glede na porast 
motnosti vstopne vode in spremembo temperature vstopne vode. Nadalje nas je zanimalo 
tudi, kako na učinkovitost UF sistemov vpliva predvsem pogostost izvedbe hidravličnih in 
kemijskih pranj. Ob tem nas je zanimalo tudi, kakšen je porast porabe električne energije 
UF sistema glede na povečano zamašenost membranskih UF modulov in filtrov v 
predpripravi vode. Obdelali smo tudi vpliv temperaturnih korekcijskih faktorjev na izračun 
prepustnosti UF membran. 
 
V prvem delu smo se omejili na primerjavo UF modulov treh različnih proizvajalcev. Vsi 




. Pri tem smo uporabili tudi 
programe za načrtovanje UF sistemov. Za primerjavo smo uporabili UF module 
proizvajalcev A – Inge, B – Pentair X-flow in C – DOW. 
 
Med seboj smo primerjali tudi dva podobna sistema načrtovana za različni kapaciteti, in 




. V obeh načrtovanih sistemih so bili v primerjavo zajeti enaki 
UF moduli proizvajalca A. 
 
Analizirali smo rezultate programov za načrtovanje UF sistemov in odziv na spremembe 
parametrov vstopne vode. Pri analizi smo se omejili predvsem na spreminjanje temperature 







4.1 Nadgrajeni UF sistem 
V poglavju smo nadgradili izboljšani UF sistem s sistemom za nadzor in zajemom 
podatkov ter obratovalnih parametrov s sistemom SCADA. Izvedli smo stroškovno oceno 
nadgrajenega sistema. 
 
 Sistem za nadzor in zajemanje podatkov 4.1.1
 
Za nadzorni sistem in komunikacijo s strojno opremo smo uporabili sistem za nadzor in 
zajemanje podatkov SCADA. Ta sistem prikazuje trenutno stanje sistema, položaje in 
stanje vseh elementov sistema, trenutne parametre in beleži zgodovino parametrov. 
Zgodovina parametrov je z vidika nadzora delovanja sistema zelo pomembna. Preko 
zgodovine parametrov lahko spremljamo odzive celotnega sistema na morebitne motnje in 
na spremembe vstopnih parametrov. Takšen sistem nam je v veliko pomoč tudi pri 
odkrivanju raznih nepravilnosti in odstopanj v delovanju posameznih elementov sistema. 
Sistem SCADA je v veliko pomoč tudi z vidika vzdrževanja. 
 
Sistem omogoča spremljanje parametrov v realnem času in zapis parametrov v zgodovino. 
Na ta način spremljamo naslednje parametre: 
- tlak, 
- pretok, 
- temperaturo vode, 
- motnosti vode, 
- pH, 
- nivoje fluidov v rezervoarjih, 
- električno prevodnost vode, 
- koncentracijo dezinfekcijskih sredstev. 
 
Povezave navedenih merilnikov na vhodne enote centralne procesne enote CPE so na sliki 
4.1 prikazane simbolično. Na sliki so narisane tudi povezave krmilnih signalov do 






Slika 4.1: Shema krmilnih in signalnih povezav UF sistema 
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 Stroškovna analiza 4.1.2
 




 smo na osnovi popisa vseh vgrajenih 
komponent stroškovno ovrednotili.  
 
V preglednici 4.1 so zbrane vse vgrajene komponente načrtovanega sistema z ocenjenimi 
vrednostmi in ocenjenimi stroški postavitve ter zagona UF sistema. 
 
Preglednica 4.1: Popis komponent in stroškovna ocena 
Komponenta Količina Cena / enoto  [EUR] Znesek [EUR] 
UF modul 18 2.000 36.000 
Filter samočistilni 1 15.000 15.000 
Filter peščeni 2 15.000 30.000 
Filter zaščitni 1 1.500 1.500 
Rezervoar permeata 70 m
3
 1 25.000 25.000 
Nevtralizacijski bazen 12 m
3
 1 10.000 10.000 
Usedalnik 90 m
3
 1 45.000 45.000 
Črpalka delovna 2 9.300 18.600 
Črpalka pralna 2 8.700 17.400 
Črpalka distribucijska 1 9.300 9.300 
Črpalka dozirna ─ CEB 2 4.500 9.000 
Črpalka dozirna ─ dezinfekcija 1 2.200 2.200 
Merilnik tlaka 7 500 3.500 
Merilnik pretoka 6 1.500 9.000 
Merilnik motnosti 2 2.000 4.000 
Merilnik pH 3 1.500 4.500 
Merilnik temperature 1 800 800 
Merilnik prevodnosti vode 1 1.100 1.100 
Merilnik klora/ozona 1 3.000 3.000 
Merilnik redoks potenciala 1 1.500 1.500 
Napajalni, krmilni in SCADA sistem 1 62.000 62.000 
Lopute 30 450 13.500 
3-smerni ventili 4 1.000 4.000 
Inštalacije 1 25.000 25.000 
Montaža in zagon 1 85.000 85.000 
Neopredeljeni stroški 1 47.500 47.500 




Sistem smo ovrednostili na podlagi vrednosti posameznih komponent in ocenjenih 





4.2 Primerjava UF modulov 
Za primerjavo smo izbrali UF module treh različnih proizvajalcev A, B in C. Vsi moduli 
imajo vgrajene t. i. votle kapilarne UF membrane. Pri modulih proizvajalcev A in B se 
filtracija izvaja v smeri iz notranjosti navzven. Pri takšni izvedbi surova voda vstopa v 
notranjost kapilar in se preceja skozi membransko steno na zunanjo stran. Način filtracije 
je prikazan na sliki 2.18 ─ levo. Pri modulih proizvajalca C se filtracija izvaja v smeri od 
zunaj navznoter. Pri tem surova voda vstopa skozi zunanjo stran plašča kapilar in izstopa 
na notranjo stran, kjer po vzdolžni luknji zapusti kapilaro kot ultrafiltrat. Način filtracije od 
zunaj navznoter je prikazan na sliki 2.18 ─ desno. Primerjani UF moduli s tehničnimi 
podatki so zbrani v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: UF moduli in tehnični podatki [16], [33], [34], [35] 



















Od znotraj ─ 
navzven 
Od znotraj ─ 
navzven 
Od znotraj ─ 
navzven 




0,9 MB 60 W 
Dizzer XL 
1,5 MB 40 W 
Aquaflex 64 SFD-2860 
Efektivna površina membran 
[m
2
]    
60 40 64 51 
Material membran PESM PESM PES/PVP PVDF 
Velikost por 
[μm] 
0,02 0,02 0,02 0,03 
Premer kapilare [mm] / 
število kapilar v vlaknu 
0,9 / 7 1,5 / 7 0,83 / 1 / 






60–180 60–180 do 180 40–120 






230–300 230–300 do 250 120 
Najvišji tlak obratovanja 
[bar] 
5 5 3 6,25 
TMP filtracije 
[bar] 
0,1–1,5 0,1–1,5 do 3 do 2,1 
TMP povratnega pranja 
[bar] 
0,3–3,0 0,3–3,0 do 3 do 2,5 
Temperaturno območje 
[°C] 




2 – 12 
CIP 1 – 13 
2–11 
Dovoljen prosti klor 
[ppm h] 
do 250.000 
pri pH ≥ 9,5 
do 250.000 
pri pH ≥ 9,5 
do 250.000 
pri pH ≥ 10 
2.000 mg/l 








  Odziv UF sistemov na motnost vstopne vode 4.2.1
 




. UF sisteme, ki 
smo jih primerjali med seboj, so imeli vgrajene različne UF module treh različnih 
proizvajalcev. Analizirali smo obratovalne parametre UF sistema glede na spreminjanje 
motnosti vstopne vode. Predpostavil smo, da so ostali parametri vstopne vode konstantni. 
 
Konstantni parametri vstopne vode pri primerjavi sistemov so bili: 
- temperatura vode:       15 °C, 
- skupne suspendirane snovi TSS (ang. Total Suspended Solids): 3,0 ppm, 
- celotni organski ogljik TOC (ang. Total Organic Carbon): 1,5 ppm. 
 
Parametri vstopne vode so bili povzeti po primerljivih sistemih, ki se uporabljajo za 
obdelavo površinske rečne vode reke Krke. 
 
Najprej smo primerjali vpliv porasta motnosti vstopne vode na pretok UF sistemov, kar je 
grafično prikazano na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Spreminjanje pretoka v odvisnosti od motnosti 
 
Slika 4.2 prikazuje gibanje oz. zmanjšanje pretoka z naraščanjem motnosti vstopne vode. 
Pri modulih proizvajalca A smo primerjali dva različna tipa UF modulov, ker proizvajalec 
za motnost vstopne vode nad 40 NTU priporoča module, kateri imajo kapilare z večjim 
notranjim premerom 1,5 mm namesto modulov s kapilarami 0,9 mm, ki so primernejše za 
nižje motnosti. Pri proizvajalcu B smo primerjali v obeh primerih enake module s 
kapilarami z notranjim premerom 0,83 mm, vendar v različnih načinih delovanja. Klasičen 
natočni sistem, ki je označen z »B brez obtoka«, katerega proizvajalec priporoča do 
motnosti 70 NTU in kombinirani natočno-obtočni način, ki je označen z »B obtokom«, 





Slika 4.3: Skupna površina UF membran v odvisnosti od motnosti 
 
Na sliki 4.3 je prikazano, kako naraščanje vstopne motnosti vpliva na povečevanje 





 za parametre površinske vode, ki se jo zajema iz reke Krke pri predpostavljeni 




Slika 4.4: Gibanje učinkovitosti UF sistemov z naraščanjem motnosti 
 
Na sliki 4.4 je razvidno spreminjanje učinkovitost UF sistema z naraščanjem motnosti 
vstopne vode. Tudi v tem primeru smo primerjali enake sisteme kot na slikah 4.2 in 4.3. Iz 
grafa je razvidno, da je učinkovitost sistemov z različnimi UF membranskimi moduli 
precej izenačena v območju motnosti od 5 NTU in vse do okoli 20 NTU. Nad to vrednostjo 





  Vpliv motnosti na sisteme različnih kapacitet 4.2.2
 
V tem delu smo izvedli primerjavo parametrov dveh sistemov z različnima kapacitetama in 
z enakimi UF moduli. V obeh primerih smo primerjali module proizvajalca A z notranjim 
premerom kapilar 0,9 mm. 
 
 













Slika 4.5 in slika 4.6 prikazujeta vpliv motnosti na dva UF sistema različnih kapacitet. 








 z modro 
krivuljo. Na grafu, ki prikazuje vrednost obeh pretokov, je opaziti nekoliko višje pretoke 
pri večjem sistemu. To lahko sicer pripišemo tudi nekoliko večjemu odstopanju dejanske 
skupne površine membran od idealne. Na grafih učinkovitosti ni opaziti večjih razlik med 
obema sistemoma. UF sistem z nižjo kapaciteto ima le malenkost slabši učinek. Vpliva na 
potrebno skupno površino membran tukaj nismo izvedli, saj je potrebna skupna površina 




  Odziv UF sistemov na temperaturo vstopne vode 4.2.3
 
Tu smo analizirali odziv UF sistemov na spremembo temperature vstopne vode. Primerjali 
smo vpliv temperature na pretok, skupno površino UF membran in na učinkovitost 






Konstantni parametri pri primerjavi sistemov so: 
- motnost vstopne vode:       5 NTU, 
- skupne suspendirane snovi TSS (ang. Total Suspended Solids): 3,0 ppm, 




Slika 4.7: Vpliv temperature na pretok 
 
Grafi na sliki 4.7 prikazujejo zmanjševanje pretoka pri modulih proizvajalca B z nižanjem 
temperature od 10 proti 0 °C. Temperatura ima precej velik vpliv na pretok pri modulih 









najvišji temperaturi 40 °C. Pri modulih proizvajalca A temperatura v celotnem območju od 






Slika 4.8: Vpliv temperature na površino membran 
 
Slika 4.8 prikazuje grafe vpliva temperature na skupno površino UF membran. 
Temperatura vstopne vode nima večjega vpliva na skupno potrebno površino UF membran 
pri modulih proizvajalcev A in B. Visok vpliv ima le pri modulih proizvajalca C. 
 
 
Slika 4.9: Vpliv temperature na učinkovitost UF sistemov 
 
Slika 4.9 prikazuje grafe vpliva temperature na učinkovitost UF sistemov. Podobno kot na 
sliki 4.8 tudi na sliki 4.9 temperatura nima vpliva na opazovani parameter pri modulih 
proizvajalca A. Manjši vpliv ima na module proizvajalca B in še to le v temperaturnem 
območju od 0 do 10 °C. Občuten vpliv ima temperatura na površino UF membran in tudi 
učinkovitost pri sistemu z moduli proizvajalca C. 
 
Iz tega lahko zaključimo, da temperatura nima bistvenega vpliva na opazovana parametra 
pri modulih z načinom filtracije od znotraj navzven (slika 2.18 ─ levo). Razmeroma visok 





4.3  Pranje UF membran 
 
V nalogi smo že večkrat izpostavili problem mašenja membran pri procesih membranskih 
filtracij, kamor spada tudi ultrafiltracija. Predvsem se tu pojavljata dve vrsti mašenja. 
Nepopolno mašenje, ki ga je mogoče odstraniti s povratnim ali kemičnim pranjem 
membran, ter popolno mašenje, ki ga s povratnim in kemičnim pranjem ni več mogoče 
ustrezno odstraniti.  
 
  Sotočno hidravlično pranje 4.3.1
Način sotočnega pranja FF: 
- v smeri navzgor (surova voda vstop spodaj in izstopa zgoraj), 
- v smeri navzdol (surova voda vstopa zgoraj in izstopa spodaj), 
- v smeri navzgor s pomočjo komprimiranega zraka (surova voda vstopa spodaj, kjer se ji 
dodaja komprimiran zrak, mešanica vode in zraka nato izstopa zgoraj). 
 
Načini sotočnega FF pranja so shematsko prikazani na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Načini sotočnega pranja 
 
Sotočno pranje s pomočjo zraka omogoča krajši čas pranja in posledično nižjo porabo 
surove vode, kar nam da večjo razpoložljivost UF sistema in višji učinek. 
 
Postopek sotočnega pranja spere zadržano umazanijo s površine membran in tudi iz 
priključnih elementov UF modulov ter cevovodov. To pozitivno vpliva na učinek sistema, 




  Sotočno in protitočno hidravlično pranje 4.3.2
Kombiniran način sotočnega in protitočnega pranja: 
- sočasno v smeri navzdol in navzgor (odprta oba izpusta koncentrata), 
- pranje v smeri navzol (odprt spodnji izpust koncentrata), 
- pranje v smeri navgor (odprt zgornji izpust koncentrata). 
 
Načini protitočnega BW in kombinacije protitočnega FF in sotočnega BW pranja so 
shematsko prikazani na sliki 4.11. 
 
 
Slika 4.11: Načini sotočnega in protitočnega pranja 
 
Hidravlično pranje (kombinacija sotočnega in protitočnega panja) UF membran je do neke 
mere efektivno le pri višji motnosti vstopne vode. Pri nizki motnosti vstopne vode pod 0,3 
NTU je efekt sotočnega pranja praktično zanemarljiv. Vendar hidravličnega pranja 
membran nikakor ne moremo zanemariti, saj je potrebno pri natočnem načinu filtracije 
zadržane snovi sprati iz membran in modulov, da ne pride do popolne zamašitve votlih 
kapilar. Za pogostost hidravličnih pranj se pri novejših sistemih uporablja t. i. pretok-
motnost programski algoritem, ki dinamično prilagaja pretok in pogostost hidravličnih 
pranj glede motnost vstopne vode. 
 
  Kemično pranje 4.3.3
Motnost vstopne vode običajno razmeroma hitro pade po doseženi najvišji vrednosti. Na 
normalno vrednost pa se motnost lahko zniža šele po dnevu ali dveh. To pomeni, da se 
frekvenca hidravličnih pranj razmeroma hitro zniža. Visoko število hidravličnih pranj med 
dvema kemičnima pranjema nam v takšnem primeru povzroča težave. Samo hidravlično 
pranje membran nima posebej visokega učinka, zato je potrebno čimprej opraviti tudi 
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nekaj kemičnih pranj membran. Ob visokem številu kemičnih pranj se kemična pranja 
izvajajo enkrat, dvakrat ali celo večkrat na dan. V primeru ponovnega hitrega porasta 
motnosti vstopne vode to povzroči še močnejše mašenje že delno zamašenih membran. Za 
učinkovito pranje membran bi bilo v takšnem primeru potrebno visoko frekvenco kemičnih 
pranj izvajati toliko časa, dokler ni ponovno doseženo stacionarno stanje. Stacionarno 










 in več. 
 
Takšen način pranja sicer slabo vpliva na učinkovitost UF sistema in poveča obratovalne 
stroške. Na povišanje obratovalnih stroškov vpliva predvsem večja poraba kemikalij in 
večja poraba električne energije za pogon pralnih črpalk. Z vidika zagotavljanja visoke 
razpoložljivosti sistema in v luči dolge obratovalne dobe ultrafitracijskih membran takšen 
pristop vsekakor ni zanemarljiv. Z dobro opranimi membranami dosežemo nižji TMP, kar 
vpliva na nižji delovni tlak. Posledično to vpliva na nižjo porabo električne energije za 
pogon delovnih črpalk. Porast porabe električne energije delovne črpalke z naraščanjem 
tlaka je grafično prikazana na sliki 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Poraba električne energije delovne črpalke glede na tlak 
 
Izračun pokaže, da porast delovnega tlaka iz 2,0 na 2,5 bara dvigne porabo električne 
energije na delovni črpalki za 17,3 %, medtem ko porast tlaka iz 2,0 na 3,0 bare dvigne 
porabo že za 35,7 %. 
 
Smiselno bi bilo opraviti podrobno analizo odziva celotnega UF sistema in spremljati 
obratovalne parametre. Na podlagi izsledkov pa nato opraviti podroben izračun gibanja 






  Klorovi preparati pri pranju membran 4.3.4
V primeru mikrobiološkega onesnaženja in obraščanja membran se za kemično pranje 
membran po priporočilih proizvajalcev uporablja tudi klorove preparate. Večinoma je to 
natrijev hipoklorit (NaClO). Pri močnejšem onesnaženjih priporočajo proizvajalci 
membranski UF modulov tudi precej visoke koncentracije do 200 ppm prostega klora in 
več. Ta način pranja se vedno izvaja le v kombinaciji z lužnim pranjem, saj mora biti      
pH-vrednost višja od pH 10,0. Proizvajalci ob tem navajajo zgornjo omejitev uporabe 
preparatov na osnovi klora, ki znaša 200.000–250.000 ppm h prostega klora. Pri tej 
vrednosti na membranskih UF modulih in UF membranah niso zaznali opaznih poškodb. 
 
Na prvi pogled navedena omejitev za uporabo klorovih preparatov ni ravno visoka, vendar 
izračun pokaže nasprotno. Če CEB pranje z 200 ppm prostega klora traja 15 min/dan, to 
pomeni, da dovoljeno vrednost dosežemo po slabih 11 letih. To je več, kot je predvidena 
obratovalna doba membran. V praksi se klorove preparate uporablja za pranje UF 
membran le vsake 3 do 4 ali celo več dni. Iz tega lahko zaključimo, da uporaba klorovih 
preparatov za pranje praktično nima vpliva na obratovalno dobo UF membran, kar je 




Slika 4.13: Grafični prikaz obratovalne dobe membran ob uporabi klora 
 
Ob uporabi pranja s klorovimi preparati velja vsekakor opozoriti tudi na nevtralizacijo 
klora v odpadni vodi, kot tudi na ustrezno izpiranje raztopine pred uvajanjem raztopine 
kisline (npr. klorovodikove kisline HCl). V primeru neustrezno izpranih modulov in 
membran se v membranskih modulih lahko tvori zelo strupen plinski klor.  
 
Nevtralizacijo klora v odpadni pralni vodi se izvede s pomočjo nevtralizacijskih sredstev, 





4.4 Primerjava UF sistemov 
 
V poglavju smo med seboj primerjali starejšo in novejšo izvedbo UF sistemov. Starejši in 
novejši UF sistemi se razlikujejo v več detajlih. Prvi in najbolj izstopajoč parameter je 
gotovo površina membran v UF modulu. Posledično to pomeni tudi manjšo površino za UF 
sistem enake kapacitete. Proizvajalci so v zadnjih 15─20 letih praktično podvojili 
efektivno površino UF membran znotraj enega UF modula.  
 
Nekaj sprememb se je v zadnjih letih pojavilo tudi pri samem filtracijskem procesu. 
Nekateri so bolj drugi manj opazni in učinkoviti. Ena takšnih sprememb je npr. sprememba 
vstopa surove vode. Na začetku so imeli UF sistemi vstop surove vode v večini s spodnje 
strani vertikalno nameščenih UF modulov. Kasneje se je filozofija spremenila in sedaj 
večinoma vstopa surova voda v UF module z zgornje strani. Pri nekaterih najnovejših UF 
sistemih se stran vstopa v vsakem filtracijskem ciklu zamenja. 
 
Detaljno smo obdelali in med seboj primerjali filtracijski proces ter izvedbo hidravličnega 
in kemičnega pranja med novim ter starim UF sistemom. Ena največjih razlik se je 
pokazala v izvedbi hidravličnih in kemičnih pranj. 
 
 
  Starejši UF sistem 4.4.1
 
Analizirali smo in detaljno posneli čase izvedbe posameznih procesov v filtracijskem ciklu 
starejšega UF sistema. 
 
Filtracijski cikel od zagona naprave do izvedbe prvega hidravličnega pranja HC je prikazan 
na sliki 4.14 za starejši sistem in na sliki 4.16 za novejši sistem. Procesu hidravličnega 




Slika 4.14: Filtracijski cikel pri starejšem UF sistemu 
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Grafično je na sliki 4.14 prikazan filtracijski cikel od zagona do zaključka procesa HC. 
Temu sledi ponovno proces filtracije do začetka naslednjega HC. Iz grafov je razvidno, da 
prihaja do prekinitev pretoka vode med procesom filtracije in procesom HC. 
 
Detajl prehodov in procesa HC je grafično prikazan na sliki 4.15. 
 
 
Slika 4.15: Proces HC pri starejšem UF sistemu 
 
Iz grafičnega prikaza poteka procesa na sliki 4.15 je razvidno, da prihaja pri starejših 
sistemih do popolne prekinitve pretoka vode med procesom filtracije in procesom HC. Pri 
takšnem načinu obratovanja to pomeni, da je potrebno zaustaviti pretok vode ob zaključku 
procesa filtracije in ga ponovno vzpostaviti po izvedenem procesu HC. Enako (vendar v 
obrnjenem zaporedju) se to zgodi ob zaključku procesa HC. Razmeroma počasno 
zaustavljanje filtracije in pretoka sotočnega pranja FF je v veliki meri posledica 
usklajevanja pretokov z vzporedno skupino, ki je v obratovanju. Zaradi zaustavljanja 
pretoka na eni skupini in dvigu tlaka na vstopu v vzporedno skupino UF modulov se mora 
temu ustrezno odzvati krmilni sistem in ustrezno prilagoditi odprtost krmilnega ventila za 
uravnavanje pretoka na vzporedni skupini UF modulov. 
 
 
  Novejši UF sistem 4.4.2
 
Enako (kot pri starejšemu sistemu) smo proučili in obdelali proces filtracije ter proces 





Slika 4.16: Filtracijski cikel pri novejšemu UF sistemu 
 
Iz grafične ponazoritve filtracijskih ciklov novejšega UF sistema, ki je prikazan na sliki 
4.16, ni več opaziti prekinitve pretokov vode med posameznimi procesi. Detaljno so 




Slika 4.17: Proces HC pri novejšem UF sistemu 
 
Grafični prikaz na sliki 4.17 prikazuje potek procesa HC pri novejših UF sistemih. Tu 
vidimo, da se proces odvija precej hitreje kot pri starejši izvedbah, saj med procesom 
filtracije in procesom HC ne prihaja do prekinitve pretoka vode, ampak se pretok le 
prilagodi tehnološkim zahtevam. Preklopi poti se izvedejo brez prekinitve pretoka. Proces 
se izvede tako, da se že med procesom filtracije odpre ventil za odvod koncentrata. Ko je ta 
odprt, se zapre ventil za odvod permeata. Prav tako se brez prekinitve pretoka spremenijo 
smeri pretoka koncentrata skozi UF modul. Najprej se odprejo ventili za smer pretoka od 
spodaj navzor in takoj za tem se zaprejo ventili za pretok koncentrata od zgoraj navzdol. 




Ob primerjavi časov, ki so potrebni za izvedbo posameznih korakov ob prehodu iz procesa 
filtracije v proces HC in nazaj, smo ugotovili, da gre tu za precejšnjo razliko oz. precejšen 
prihranek časa, ki kaže v prid novejšim sistemom. 
 
Starejši sistem zahteva za izvedbo procesa HC od polnega pretoka filtracije do ponovno 




  Rezultati primerjave obeh sistemov 4.4.3
Predpostavili smo, da se na dan izvede 23 HC pranj in je pričakovana obratovalna doba UF 
membranskih modulov 10 let. Na osnovi teh predpostavk smo dobili naslednje rezultate. 
Na podlagi razlike v porabi časa za izvedbo enega HC smo izračunali, koliko časa 
privarčujemo pri novejšem v primerjavi s starejšim sistemom: 
- v enem dnevu porabi novejši sistem 1 uro, 3 minute in 15 sekund manj, 
- v enem letu je prihranjeni čas že 16 dni,  46 minut in 15 sekund, 
- v 10 letih je prihranek na času 6 mesecev, 8 dni, 7 ur, 42 minut in 30 sekund. 
  
Iz zgornjih rezultatov lahko zaključimo, da pri starejšem sistemu na račun višje porabe 
časa za izvedbo enega HC dnevno izgubimo en celoten filtracijski cikel. 
 
To časovno razliko v filtracijskem ciklu smo prenesli v naš sistem. Na osnovi novih 
časovnih parametrov smo za primerjavo ponovno izračunali dnevno proizveden ultrafiltrat. 
Rezultati so pokazali, da novejši sistem na račun hitrejših prehodov med posameznimi 
koraki HC na dan proizvede do okoli 62 m
3
 ultrafiltrata več kot starejši sistem. V odstotkih 
to pomeni, da starejši sistem, ki je načrtovan za enak pretok ultrafiltrata, proizvede 4,2 % 
manj ultrafiltrata na dan. 
 
  Vpliv časa filtracije na učinkovitost 4.4.4
V naslednjem koraku smo želeli ugotoviti, kolikšen vpliv ima čas filtracije na učinkovitost 
pri starejšem in novejšem sistemu. Zanimalo nas je tudi, do kje je še smiselno podaljševati 
čas filtracije oz. v katerem območju ima čas filtracije še razmeroma visok vpliv na dvig 
učinkovitosti. V primeru razmeroma čiste vstopne vode lahko čas filtracije podaljšamo, 
vendar pri tem ne smemo pretiravati, saj nam lahko nenaden porast motnosti vstopne vode 
močno zamaši membrane, katere je običajno precej težko očistiti. Na sliki 4.18 je grafično 





Slika 4.18: Primerjava učinkovitosti sistemov glede na čas filtracije 
Krivulji na sliki 4.18 kažeta, da se tako novejši sistem kot tudi starejši zelo podobno 
odzivata na podaljševanje časa filtracije. Razlika med učinkovitostjo novejšega in 
starejšega sistema je majhna. Pri izvedbi primerjave sistemov smo upoštevali le parametre 
filtracijskega cikla, ki vključuje izvedbo filtracije in hidravličnega pranja HC. Krivulji nam 
kažeta, da se učinkovitost sistema ultrafiltracije močno dviga do časa filtracije 60 minut. 
To je tudi v praksi največkrat uporabljen čas filtracije. Porast učinkovitosti je nad časom 
filtracije 150 minut že zelo nizek, kar pomeni, da od tu naprej podaljševanje časa filtracije 
ni več smiselno. 
 
  Vpliv števila HC na učinkovitost 4.4.5
Enako kot prej nas je zanimal tudi odziv učinkovitosti obeh sistemov glede na 
spreminjanje števila hidravličnih pranj HC. Predvsem nas je pri temu zanimala meja, do 
kje je povečevanje števila HC med dvema kemijskima čiščenjima CEB še smiselno oz. do 
katere meje je vpliv na učinkovitost še sprejemljiv. Na sliki 4.19 sta prikazani krivulji 





Slika 4.19: Primerjava učinkovitosti sistemov glede na število HC do CEB 
 
Krivulji na sliki 4.19 praktično sovpadata. Razlike v učinkovitosti med novejšim in 
starejšim sistemom praktično ni. Tudi tu smo obravnavali le filtracijske cikle z vključenimi 
HC in CEB pranji. Učinkovitost pri obeh UF sistemih opazno narašča v območju do 20 HC 
med dvema CEB. Manj izrazit je porast od 20 do 50 HC. Nad 40 HC med dvema CEB je 
vpliv na učinkovitost že skoraj zanemarljiv. Iz slednjega lahko zaključimo, da je 
povečevanje števila HC med dvema CEB smiseln le do območja 40. Nad tem številom je 
povečevanje smiselno le pri sistemih, kjer ni pričakovati nenadnih poslabšanj parametrov 
vstopne vode. Tu gre predvsem za parametre, ki močno vplivajo na mašenje UF membran, 
kot sta npr. motnost in skupne suspendirane snovi. 
 
 
4.5 Vzdrževanje UF sistemov 
 
V tem poglavju bomo obdelali najbolj kritične točke vzdrževanja UF sistemov. V večini 
primerov gre za avtomatizirane postopke, ki so pri svojem obratovanju v veliki meri 
odvisni od različnih merilnih sistemov. Za nemoteno in dolgotrajno obratovanje moramo 
tem merilnim sistemom posvetiti največ pozornosti. 
 
Najnovejši sistemi so že opremljeni z nadzornimi algoritni, ki nas samodejno opozarjajo, 
ko se kritični parametri približajo opozorilnim oz. mejnim vrednostim. V takšnih primerih 
je potrebno čim hitreje odreagirati in odkriti ter odpraviti napako. V nasprotnem lahko 





  Tempearaturni korekcijski faktorji 4.5.1
Temperaturni korekcijski faktor nam je potreben za pravilno tolmačenje sprememb, ki so 
nastale kot posledica spremembe temperature vstopne vode. Največji fizikalni vpliv, ki ga 
moramo kompenzirati, je sprememba dinamične viskoznosti vode kot posledica 
spremembe temperature. Manjši vpliv imata tudi sprememba gostote in lastnosti membran. 
Sprememba temperature ima prav tako tudi manjši vpliv na celotni sistem, kot je na primer 
manjša sprememba tlačnih padcev in vpliv na točnost merilne opreme. 
 
Izvedli smo primerjavo treh različnih temperaturnih korekcijski faktorjev TCF (ang. 
Temperature Correction Factor), ki so prikazani v preglednici 4.3. Temperaturni 
korekcijski faktor se uporabljajo za t. i. normalizacijo prepustnosti membran. 
Normalizirana oz. temperaturno korigirana prepustnost nam služi za spremljanje resnične 
zamašenosti UF membran. 
 






Stork TCF1 = 1,022
(20-T) 20 10 < T < 50 
Eksperim. X-flow TCF2 = 0,997/(1,855-5,596 10
-2 T+6,533 10-4 T2) 20 0 < T < 40 
X-flow TCF3 = 2,024 10
-3 (42,5+T)1,5 20 0 < T < 40 
Razmerje dinamične 
viskoznosti 
TCF4 = η(20 °C)  η(T)
-1 20  









Slika 4.21: Primerjava treh TCF in razmerja viskoznosti η20 ηT
-1
 
Z grafov na slikah 4.20 in 4.21 lahko razberemo, da krivulja TCF3, pridobljena z 
eksperimentalnim preizkušanjem, nekoliko več odstopa v območju pod 18 °C in v območju 
nad 22 °C. Krivulja TCF2 prikazuje temperaturni korekcijski faktor starejšega letnika in 
velja le za območje nad 10 °C, kjer povsem sledi razmerju viskoznosti. Krivulji TCF1 in 
krivulja razmerja med dinamično viskoznostjo vode pri 20 °C in dinamično viskoznostjo 
pri dani temperaturi si povsem sledita v celotnem temperaturnem obratovalnem območju 
od 0 do 40 °C. Iz tega lahko sklepamo, da ima sprememba viskoznosti, ki je posledica 
spremembe temperature, razmeroma velik vpliv na parameter prepustnosti UF membran. 
 
  Čiščenje na mestu 4.5.2
Čiščenje na mestu CIP (ang. Cleaning In Place), se ga izvaja le občasno, enkrat do dvakrat 
na leto oz. vedno ob močnejši zamašitvi UF membran. CIP se izvaja predvsem po potrebi, 
ko z načini sotočnega in povratnega ter kemičnega povratnega pranja, membran ni več 
mogoče učinkovito očistiti. Postopek se izvaja izven obratovalnega stanja sistema ali vsaj 
dela sistema. 
 
Gre za postopek čiščenja s pomočjo kemičnih sredstev in traja dalj časa. Pri tem postopku 
običajno uporabljamo zunanje rezervoarje, v katerih pripravimo raztopino kemičnih 
sredstev. Sistem za CIP uporablja zunanjo črpalko, ki v večini primerov ni del 
ultrafiltracijskega sistema. Ultrafiltracijske module priključimo na takšen sistem s pomočjo 






Slika 4.22: Sistem za CIP čiščenje UF modulov 
 
Raztopino za pranje pripravimo po analizi mašil, ki so zamašila UF membrane ali kapilare. 
Pri tem moramo upoštevati navodila in priporočila proizvajalcev, saj gre običajno za 
razmeroma agresivne raztopine z močnim učinkom. Proizvajalci UF membranskih 
modulov in proizvajalci čistilnih sredstev priporočajo tudi segrevanje čistilne raztopine, saj 
se s tem poveča učinkovitost čiščenja. Čistilne raztopine se segreva do 40 °C, kolikor je 
najvišja dovoljena temperatura za UF membranske module. Pri segrevanju in ohlajanju 
pripravljene raztopine moramo biti pozorni na hitrost spreminjanja temperature raztopine, 
da pri tem ne prekoračimo dovoljene. Hitrost spremembe temperature ne sme preseči 1 °C 
min
-1
. Pri tem postopku čiščenja čistilna raztopina izmenično kroži skozi membrane in nato 
se membrane namaka. Postopek namakanja in kroženja se večkrat ponovi. V primeru 
močno zamazanih oz. zamašenih UF membran je potrebno postopek CIP čiščenja večkrat 
ponoviti. V takšnih primerih onesnaženo in izrabljeno čistilno raztopino zavržemo in 
pripravimo svežo. Izrabljeno raztopino je potrebno pred izpustom ustrezno nevtralizirati.  
 
  Kritični elementi vzdrževanja 4.5.3
Podali bomo kritične elemente vzdrževanja ultrafiltracijskih sistemov, ki smo jih razdelili 
na dva nivoja ─ glede na zahtevnost obravnave elementov. 
 




Operaterski nivo zajema: 
- dnevni pregled opozoril in alarmov, 
- ustrezno ukrepanje ob morebitnih opozorilih in alarmih, 
- nadzor in pregled nivoja kemikalij ter dopolnjevanje, 
- vodenje zapisnikov porabe kemikalij, 
- vodenje zapisnikov o posegih, 
- pregled morebitnih puščanj in ustrezno ukrepanje, 




Strokovni nadzor obsega: 
- občasen pregled opozoril in alarmov, 
- odkrivanje vzrokov za aktiviranje opozoril in alarmov, 
- preverjanje in določanje kritičnosti posameznih opozoril in alarmov, 
- pregled in primerjava obratovalnih parametrov s parametri ob zagonu UF, 
- obdobno preverjanje in umerjanje merilnih sistemov, 
- obdobno preverjanje delovanja in efektivnosti povratnih in kemijsko podprtih pranj, 
- preverjanje gibanja parametrov vstopne vode in odziva UF sistema na spremembe, 
- občasno preverjanje učinkovitosti sistema, 
- pregled zapisnikov porabe kemikalij, 
- izvedba morebitnih popravkov parametrov krmilnega programa, 
- obdobno izvajanje testa integritete membran AIT. 
 
Za učinkovito obratovanje in visoko razpoložljivost celotnega sistem UF je pomembno 
zanesljivo delovanje vseh elementov sistema. Predvsem je pomembno, da zanesljivo, točno 
in natančno delujejo vsi merilni sistemi. Merilni sistemi so osnova za ustrezno delovanje 
krmilnega programa in celotnega UF sistema. Iz izmerjenih parametrov lahko spremljamo 
delovanje celotnega UF sistema, kot tudi posameznih procesov. V zgodovino obratovanja 
shranjeni parametri so pomembni tudi za spremljanje in analize stanja sistema, zamašenosti 
membran in učinkovitosti procesov pranja membran. 
 
Stroški vzrdževanja UF sistemov so zelo različni in so v prvi vrsti odvisni od 
usposobljenosti in osveščenosti upravljalca in opraterjev. V osnovi znaša ocenjeni strošek 
vzdrževanja na letni ravni okoli 7.000 EUR. Tu je zajet občasni mesečni pregled 
zgodovine parametrov s strani strokovnjaka, nudenje občasne kratkotrajne pomoči preko 
telefonske ali druge povezave in letni servisni pregled UF sistema vključno z izvedbo 
servisnih del na merilni in dozirni opremi. Če se zahteva visoka odzivnost vzdrževalne 
službe in pogostejši obiski vzdrževalnih ekip, lahko strošek vzdrževanja znaša tudi preko 
10.000 EUR in več na leto. 
 
Z vidika stroškov vzdrževanja je potrebno upoštevati, da so stroški v primeru zamašitve 
UF membran, poškodbi UF membran ali poškodbi UF modula razmeroma visoki. Cena 
menjave enega UF modula je ocenjena na 2.500 EUR. Če pa je mogoče opraviti popravilo 
poškodovanega UF modula, pa je ocena stroška popravila okoli 1.000 EUR za en UF 







Membranski UF sistem smo zasnovali na osnovi predpostavljenih zahtev. Osnovno vodilo 
pri načrtovanju sistema je bila želena kapaciteta sistema in kakovost razpoložljive vstopne 
vode iz reke Krke. Pridobili smo parametre vstopne vode, ki so pomembni za načrtovanje 
UF sistema. Pri načrtovanju smo upoštevali zahtevnejše parametre, kot je na primer 
najvišja motnost, ki vpliva na močnejše mašenje UF membran, pogostejša pranja sistema 
ter s tem na nižjo učinkovitost. Upoštevali smo tudi najnižjo temperaturo rečne vode, ki 
zaradi višje dinamične viskoznosti močneje obremenjuje membrane ter vpliva na višji 
TMP in posledično na nižjo permeabilnost. V načrtovani sodobni membranski sistem smo 
vključili konvencionalne postopke priprave vode. Membranski filtracijski sistem 
zagotavlja ustrezno kakovost filtrirane vode kljub spremenjeni kakovosti vstopne vode in 
zadovoljuje količinsko potrebo po filtrirani vodi.  
 
V načrtovanju sistema smo se omejili na dve izvedbi sistema. Najprej smo obdelali 
osnovni sistem UF z vsem glavnimi komponentami. Obdelali smo zajem površinske vode, 
delovno črpalko, grobi predfilter, zaščitni mrežasti filter, sistem UF modulov razdeljenega 
na dva enakovredna vzporedna dela, ustrezen rezervoar za hranjenje UF vode, ustrezen 
bazen s sistemom za obdelavo odpadne pralne vode in sistem za povratno ter kemijsko 
podprto povratno pranje UF modulov. 
 
V želji po zagotavljanju visoke razpoložljivosti sistema tudi ob večjem porastu motnosti 
vstopne vode in v želji po dolgi obratovalni dobi UF membran smo v sistem dodali tlačni 
peščeni filter. Namestili smo ga za samočistilni filter. Peščeni filter dodatno očisti in zniža 
motnost vstopne vode. Pred peščeni filter smo za odstranjevanje nečistoč namestili bolj fin 
samočistilni mrežasti filter (grobosti 50 μm) in s tem znižali število potrebnih povratnih 
pranj peščenega filtra. Na takšen način pridobimo na višji učinkovitosti sistema, saj se za 
povratno pranje peščenega filtra uporablja UF voda. Pri izbiri peščenega filtra smo se 
odločili za izvedbo z dvema vzporednima filtroma. Prednost je v tem, da za povratno 
pranje uporabljamo enako črpalko kot za povratno pranje UF modulov BW. S tem 
pridobimo na višji razpoložljivosti sistema, saj v primeru okvare enega od filtrov lahko 
sistem obratuje s polovično kapaciteto. 
 
Za višjo učinkovitost smo UF sistem nadgradili z usedalnikom, kamor vodimo odpadno 
vodo, ki je nastala pri povratnih pranjih peščenega filtra in UF modulov. Prečiščeno vodo 
iz usedalnika vodimo nazaj na vstop UF sistema, kar omogoča, da do 80 % odpadne vode 
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nastale pri povratnih pranjih recikliramo. V usedalnik ne vodimo odpadne vode, ki nastane 
pri kemijskem pranju UF modulov. To vodo vodimo v nevtralizacijski bazen, kjer jo pred 
izpustom ustrezno obdelamo. 
 
Letna količina reciklirane odpadne pralne vode, ki jo preko usedalnika vrnemo v sistem, je 
25150 m
3
. Z vsakim vrnjenim 1 m
3
 vode tako privarčujemo 0,092 €. Letni privarčevani 
znesek tako znaša 2.314 €. Zaradi razmeroma nizkega privarčevanega zneska nadgradnja 
iz ekonomskega vidika ni upravičena. Bolj je sprejemljiva iz okoljskega vidika. 
 
Pri izboru UF modulov smo se odločili za razširjen način natočne (ang. Dead End) 
filtracije z votlo vlaknastimi membranami. Smer filtracije pri zbranih UF modulih je od 
znotraj navzven. To omogoča bolj nadzorovano povratno pranje in manjše izgube pralne 
vode. Material UF membran PES ima dobro odpornost na vplive kemikalij in je odporen 
na pH v območju od 1 do 13. 
 
Pri analizi pranj UF sistema smo ugotavljali, kako čas filtracije in število hidravličnih pranj 
vplivata na učinkovitost. Predvsem nas je zanimalo, do katere vrednosti je vpliv na 
učinkovitost visok in od katere vrednosti dalje je vpliv zanemarljiv. Pri času filtracije sta 
meji 60 in 150 minut. Pri številu HC pranj med dvema CEB sta bolj izraziti meji pri 20 in 
50 pranjih. 
 
Za primere kemijsko podprtih pranj CEB z uporabo klorovih preparatov smo analizirali 
vpliv prostega klora na obratovalno dobo UF membran. Dovoljene  koncentracije prostega 
klora pri pranju CEB so do 200 ppm prostega klora. Pri občasnih izvedbah pranja na mestu 
CIP pa celo do 500 ppm. Skupna dopustna vrednost prostega klora je do 250.000 ppm h. 
Ob intenzivni uporabi preparatov s klorom ne dosežemo hitro dopustne vrednosti. Pri 
vsakodnevnem CEB pranju UF membran z dodanim klorom v koncentraciji 200 ppm (v 
trajanju 15 minut) bi dopustno vrednost dosegli šele po slabih 11 letih, kar je nad 
pričakovano obratovalno dobo UF membran, ki znaša 10 let. 
 
Primerjava starejšega in novejšega UF sistema je pokazala, da imajo novejši sistemi krajše 
preklopne čase med koraki procesov. S podrobno analizo smo ugotovili, da primerljiv 
starejši UF sistem v 10 letih zaradi tega izgubi več kot 6 mesecev filtracijskega časa glede 
na novejši UF sistem. Ugotovitve kažejo na pomembnost ustrezne optimizacije.  
 
Na podlagi pridobljenih ugotovitev smo podali smernice za preventivno vzdrževanje, ki je 
predpogoj za visoko razpoložljivost in dolgo obratovalno dobo UF sistemov. Potrebo po 
ustreznem in sprotnem vzdrževanju UF sistemov je upravljalcem in njihovim operaterjem 
v večini primerov najtežje ustrezno predstaviti. Pri tem se moramo zavedati, da so 
predhodno imeli večinoma opravka s kurativnim vzdrževanjem vodovodnega omrežja 









V diplomski nalogi smo spoznali delovanje membranskega ultrafiltracijskega sistema. 
Predstavili smo načrtovanje ultrafiltracijskega sistema z  vsemi ključnimi komponentami in 
analizirali vpliv sprememb parametrov vstopne vode na obratovanje ultrafiltracijskega 
sistema. Rezultate dela lahko podamo v naslednjih točkah: 
1) UF sistem smo načrtovali za pripravo tehnološke vode z nazivnim pretokom 70 m3 h-1. 
2) Izhodišče za načrtovanje sistema so nam bili vstopni parametri vode iz reke Krke. 
3) Obravnavali smo vse ključne komponente sistema, kot so: membranski UF moduli, 
samočistilni filter, peščeni filter in zbiralniki vode ustrezne prostornine. Spoznali smo 
ključne elemente, način delovanja in ekonomsko vrednost UF sistema. 
4) Za višjo razpoložljivost sistema in daljšo obratovalno dobo ultrafiltracijskih modulov 
smo v sistem predpriprave dodali peščeni filter. Za izboljšanje učinkovitosti smo 
sistem nadgradili s povratno zanko za ponovno uporabo pralne vode, kar se ni izkazalo 
za ekonomsko upravičeno. 
5) Primerjali smo UF module različnih proizvajalcev in analizirali odziv na spremembe 
parametrov vstopne vode. Dobljeni rezultati podajajo vpliv temperature in motnosti 
vstopne vode na potrebno površino membran, pretok in učinkovitost UF sistema.  
6) Obdelali smo načine povratnih in kemičnih pranj UF sistemov ter podali meje, pri 
katerih je vpliv časa filtracije in pogostosti pranj na učinkovitost sistema bolj ali manj 
izrazit. 
7) Z analizo trajanja posameznih procesov v filtracijskem ciklu smo na podlagi 
pridobljenih rezultatov ugotovili znantno prednost novejših sistemov pred starejšimi. 
 
Ugotavljamo, da je načrtovani UF sistem ustrezna rešitev za obdelavo vode, kjer končna 
kvaliteta ultrafiltrirane vode ne sme biti odvisna od sprememb parametrov vstopne vode. 
Učinkovitost UF sistema je odvisna predvsem od ustreznega načrtovanja in optimizacije 
posameznih obratovalnih procesov. Za visoko razpoložljivost in dolgo obratovalno dobo so 
ključnega pomena optimizacija obratovalnih procesov, procesov pranja in učinkovit nadzor 
obratovalnih parametrov ter ustrezno preventivno vzdrževanje celotnega UF sistema. 
 
Za nadaljnje delo predlagamo, da se aktivnosti posveti podrobnemu spremljanju in analizi 
mašenje UF membran preko razpoložljivih  obratovalnih parametrov in se na podlagi 
ugotovitev optimizira pogostost hidravličnih in predvsem kemičnih pranj. Pridobljene 
ugotovitve je potrebno vključiti v  krmilni program za samodejno krmiljenje UF sistema. 
Zaključki 
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Predlagamo tudi načrtovanje in optimizacijo potrebnih komponent z namenom znižanja 
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